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概要
本論文は， V 0 R (VHF Omnidirectional Range)局が海岸近くに設置された
とき，海上の航空機で観測される受信信号のレベル変動を低減する方法
と，レベル変動にともなう方位情報変動の発生機構を明らかにし，その
変動の低減法を求めることを主な目的とする.
受信レベル変動低減のため，海面への放射成分が少ない環状平板型
アンテナを考案し，そのアンテナの放射特性について， U T D (Uniform 
GTD)を用いて解析した.縮尺模型実験および実寸による飛行実験によっ
てこのアンテナの性能について評価した結果，海面反射波の影響軽減効
果が明らかとなった.
また，周辺地形の遮蔽効果を利用した受信レベル変動の低減法を検討
した.このため，地形の影響を含めた VORアンテナの垂直面放射特性
を 2種類の地形モデルと UTDを用いて計算し，飛行実験結果と比較検
討した.その結果，地形の利用により海面反射波の影響を大幅に低減で
きる見込みがあることを示した.
ド、ツプラ -VOR(DVOR)アンテナ系の影響で引き起こされる固有
の方位誤差について，その発生機構と精度よい予測計算法を研究した.そ
の結果，誤差の主要な発生源は SSB，DSB両方式で異なることを明ら
かにすると共に，両方式の固有誤差が精度よく表現できるようになった.
この検討をもとに，海面反射の影響による方位変動について研究した.
この方位変動は固有誤差に関係していると考え，海面反射波が固有誤差
に与える影響を解析した.それをもとに，いくつかの局の方位変動の計
算に固有誤差の予測計算法を適用し，飛行実験による測定結果と比較検
討した.その結果，方位変動は主に海面反射による固有誤差の変動から
引き起こされ，その大きさは提案した計算法で精度よく予測できること
が明らかとなった.またこれは，カウンタポイズ拡大などの対策で低減で
きる見込みがあることも示した
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第 1章序
1.1 はじめに
王子Aa岡
V 0 R (VHF Omnidiredional Range :超短波全方向式無線標識)は，有効
距離内のすべての航空機に対し，磁北を基準とした方位情報を連続的に
与える民間航空用の無線施設である.これは，方位情報の伝達に全方位
同一位相の基準位相信号と，受信方位に応じて位相が変化する可変位相
信号を含む VHF波を使用している .VORは，距離を与える DM E(1) 
( Distance Measuring Equipment :距離測定装置)と併用すると，局を基準とし
た航空機の位置を決定できるため，短距離航行援助用の世界標準施設と
して，航空路の基準点、や空港への進入用に世界で使用されている
我が国では，近年の航空需要の大幅な増加に伴い，航空便数の増加や機
体大型化の要望が強まっている.これに対応するため，空港の拡張や新空
港の建設，航空路の増設，複線化等が進められている .VORは，これら
の施策実施に必須の施設の一つであるため増設が進み， 1992年現在約 1
o 0局が設置運用されている(2) このため，現在我が国の主要航空路では
VORを用いた計器飛行を行うことができ，航空の安全と運航効率の向
上に役立っている.
VOR局が海岸近くに設置されると，海上の航空機で受信される信号
は，直接波と海面反射波の干渉によって航空機の移動に伴い変動する.受
信レベルの変動と共に方位情報も変動することが多い.我が国では多く
のVOR局が海岸近くに設置されており，レベル変動のために受信レベ
( Tc距離測定装置として， DMEと共用性のある軍用の航行援助施設 TA C A N 
Tactical Air Navigation system )の距離測定部を利用する方式もあり， VORTACと呼
ばれる.
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ルが受信機の最低受信レベル以下 となったり，方位変動の幅が規定を超え
たりして，何らかの運用制限を受けて いる局は 20近くにのぼる.この
ため，海面反射波の影響を軽減する方法の研究や，海面反射の影響を受
けにくい設置場所の選定方法の確立が望まれている.また，海面反射に
よる方位変動の発生機構を明らかにし，その大きさの予測と低減法の研
究が要望されている.さらに，新しい航空路の設定や，エリアナビゲー
ション(3)(広域航法)など新しい航行方式の導入が検討されており，それら
に応じるためVORの精度，信頼性向上が望まれている.
本研究では，これらの要望に応え，海面反射による受信レベルや方位
の変動にもとづく VORの性能低下を改良する方法を明らかにする.海
面反射による-レベル変動を減らすには，海面への入射成分を直接波成分
に比べて小さくする必要がある.このため， VORアンテナの放射特性
を改善し，海面反射波成分を低減できる新型アンテナの開発と，局周辺
の地形を利用して海面への入射成分を遮蔽する方法について提案を行う.
これらの方法によるアンテナの設計や，アンテナ設置位置の評価を容易
にするため，アンテナ放射特性の精度良い解析方法について研究する.
一方，海面反射によるレベル変動は許容範囲でも，方位変動が大きく運
用基準を満たせないことがある.このため，海面反射による信頼性低下
を防ぐには，レベル変動の低減だけでは不十分で，方位変動の発生機構
を明らかにし，これを低減することも必要である.そこで，方位変動の原
因について検討し，これに関連があると予想される VORの固有方位誤
差についてその発生機構の解析を行う.その結果をもとに，海面反射によ
る方位変動の機構解明とその低減方法について検討する.
1.2 V 0 Rの歴史と従来の研究状況
現在のVORの原理はアメリカで開発され， 1940年ころ提案されたVH
F全方向式ビーコンから始まる.これは，従来のND B(4)(全方向式ビー
コン)を利用した淑IJ位と比べ，高い精度の方位情報が得られることから
民間航空用に広く使われ， 1949年国際民間航空機関(1 C A 0 )の標準方
2 
式として採用された.
VORの普及に伴い，その性能向上のための研究がアメリカを 中心に
進められた.最初に実用化され，現在も使用されているコンベンショナル
V 0 R (5) ( Conventional VOR，以下CVORと呼ぶ)は，周辺反射物の影響
で方位情報に誤差が生じやすい(6) これを改善するため，可変位相信号の
発生にアンテナ回転にもとづくド、ツブラー効果を利用する全方向式無線
標識がHanselにより 1953年に提案された(7) この原理をもとに，従来の C
VORと信号の共用性があるド、ップラー VOR(以下DVORと呼ぶ)の
開発が CA A (アメリカ FA A (連邦航空局)の前身)を中心に行われた
(8) このDVORはSS B方式と言い，基準位相信号を含む搬送波と，可
変位相信号を-含む上側波帯からなる VHF波を放射する.DVORの開
発により，周辺反射物などによる方位誤差がCVORの5分の 1程度と
なり，その設置条件が大幅に緩和できるようになった.
しかし， S S B方式DVORは固有誤差が比較的大きく，信号スベクト
ルがCVORのそれと完全には一致しないため，受信機で生じる誤差も
増加する傾向がある.これらによる誤差低減のため，可変位相信号の伝
送に上下両側波帯を用いる DS B方式DVORの研究がアメリカや我が
国で行われている(9)-. (11) 
VORの方位精度を大幅に向上させるため，精密V0 R (Precision VOR， 
以下PVORと呼ぶ)の研究も行われた.例えば，従来の方位情報に加
え，精密方位情報も同時に伝送するマルチロープ方式の PVORが提案
され，その性能が報告された(12) また，基準位相信号の変調法を変える F
M/FM方式や(13)，デジタル技術を応用したV0 R(14)，さらに，アンテナ
開口を拡大したVORが提案された(15) しかし， PVORは高精度情報を
利用するため機上受信装置の変更または改良を要し，主に経済的な理由
から実用化には致っていない.
VORの信頼性を向上させるための研究も盛んで，我が国で行われた
主要な研究として，次のものが上げられる.DVORでは方位情報を発
生させるため，円形状に配置された多数のアンテナに電力分配器(以下
3 
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デ、ィストリヒ、ュータと呼ぶ)を用いて順次切換え給電し，疑似的にアンテ
ナを回転させるが，このデ、ィストリビ、ュータとして，信頼性の高い固体式
デ、イストリビ、ュータが田中らにより開発され(16)，現在我が国ではすべての
局でこの方式が用いられている.最近の電子装置の信頼性や位相制御技
術の向上に伴い，全国体化され，変調方式などが工夫された DS B方式
DVORが開発され(17)，我が国ではこの方式が増加しつつある.また，装
置監視精度を向上し，運用の信頼性を上げるためのモニタの研究や(18)，V 
OR信号から不要高調波を減らし，他局との干渉を低減する方法につい
て研究が行われた(川.さらに，受信装置における方位情報処理方式や，信
号ひずみが受信機に与える影響なども研究された(20)，(21)
局周辺の建造物や電線，森林などでの電波散乱による方位情報の変動
現象について，解析的研究が積極的に行われている.例えば，局周辺の電
線による CVORの方位変動に関する解析結果などがAndersonとKearyに
より報告された(22) 森林などによる方位変動の実験的研究や，有限長の電
線よる方位誤差解析も行われている(刈，(24) また，これら散乱体の影響を
減らすため，アンテナの放射特性を改良する研究が主に CVOR用アン
テナに対して行われ，無給電ループアンテナや，多段スタックアンテナが
提案された(25)，(26) しかし，これらのアンテナは一般に構造が複雑となり，
方位誤差特性や信頼性に不安があるため，実用となっていない
これらの研究をもとに，我が国では 1958年に最初の VOR(CVOR)
が設置されて以来設置数は増加し， 1970年までに約 20局， 1990年には
9 0局以上が設置運用されて国内の主要航空路はほとんどVOR化され
た.このうち約 10局が CVORで，他は日本の地形条件に適した DV
ORである.また，今後は， D S B方式DVORが我が国の標準方式とし
て運用されることになり，最近その設置数が増加している.これに対して
アメリカでは， 1988年には約 950局の VORが運用され(27)，そのうち，
DVORは60局ほどで大部分が CVORである.
以上のように従来の研究は， VOR装置の基本性能や信頼性および方
位精度の向上をめざしたもの，局周辺の建造物などによる方位誤差の解
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析や，その防止法の検討などが多い.しかし，海面反射の影響による信号
の劣化や，その対策に関する研究は従来あまり行われていない.また， D 
S B方式 DVORに関する固有誤差の解析や，海面反射の影響などにつ
いての研究もほとんど見当らない.これは，これまでの研究の中心であっ
たアメリカでは，一般に局周辺に広い空間を確保しやすく，海面反射など
による問題が起こりにくいためと考えられる.また，今日でも CVOR
が大多数を占め， DVORに関する研究は要望が少ないようである.し
かし，我が国では地勢上の理由から，厳しい設置条件にも対応しやすい
DVORが大部分で，アメリカとはその運用条件が大幅に異なっている.
このため，海面反射による VORの性能低下の改善や， DVORの誤差
解析は我が国独自の問題として取り組む必要がある.
海面反射の電波伝搬への影響については，衛星通信の普及などに伴い
研究が進み，多くの報告がある(28)，(29) この影響低減のため，アンテナ特性
を改良する研究がレーダアンテナについて報告されている(30) V 0 R用
にもスタックアンテナの利用が検討されたが〈31)，(32)，アンテナの構造が複雑
で実用化には至っていない.一方，海面反射による VOR方位変動につい
て，現象的には知られていたが，その発生原因の究明や，低減法に関する
研究はほとんど見当らない.
そこで，本研究では海面反射による VORの性能低下に関連するアン
テナ放射特性の改良法，固有方位誤差の検討と，方位変動の発生機構解
明を中心として研究を進める.
1.3 研究の目的と概要
VOR局が海岸近くに設置されたとき，海面反射の影響で受信信号レ
ベルや方位情報が変動して， VORの性能が低下する.本研究は，この性
能低下を防ぐため，海面反射によるレベル変動を低減する方法の開発と，
方位変動の発生機構の解明，およびその除去法を明らかにすることを主
な目的とする.
まず，レベル変動低減のため，海面への入射波を大幅に少なくできる新
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型アンテナを開発する.周辺地形の電波遮蔽効果を利用して海面反射の
影響を低減する方法について研究する.また，アンテナの放射特性や，地
形の電波伝搬特性への影響に関する精度良い計算法を求める.
次に，方位変動の発生機構およびその除去法を明らかにするため，ま
ず， DVORの固有誤差の定量的な予測計算法を考える.次いで，この誤
差に対する海面反射の影響を解析し，それをもとに方位変動の発生機構
を仮定すると共に，変動の大きさを予測する方法を研究する .この仮定
の妥当性を実験により確認する.また，この方位変動を低減する方法に
ついて提案する.
以上を研究の目的として，本論文は，次の 8章からなる.まず第2章で
は，方位情報の発生原理やアンテナ放射特性の計算法，信号復調方法，そ
して運用条件など VORの慨要について述べる.また，海面反射の影響
評価法や，本研究で用いる実験装置の概要を紹介する.
第3章では，海面反射による VOR信号変動の低減を目ざした新型アン
テナの動作とその放射特性の解析，およびその性能評価のための実験結
果などを中心に論じる.
第4章では，アンテナの放射特性や地形の影響を解析するときに現われ
る2重以上の多重回折成分の計算精度を向上させるため， U T D (Uniform 
GTD)をもとにした一様表現法について論じる.
第 5章では，周辺地形がアンテナ放射特性に与える影響の解析と，地
形の遮蔽効果を利用して海面反射成分を低減する方法とその効果につい
て，飛行実験結果などをもとに検討する.
第6章では，海面反射による方位変動解析の基礎とするため，ド、ツプラ-
VORの固有方位誤差について，その発生機構と大きさの予測法を研究
する.
第7章では，海面反射による方位情報の変動発生機構を明らかにすると
共に，その大きさの予測j計算法を求める.また，変動の低減策について検
討する.
第8章では研究の結論と，残された課題などについて述べる.
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第 2章 VORの概要
2.1 はじめに
VORは搬送波周波数 108--118MHz ，出力 100--200 Wで運用され，その
信号には，方位情報の伝達に用いられる基準位相信号，可変位相信号の
他に，局識別符号，音声信号が含まれている.図2.1は，基準位相信号，可
変位相信号と受信点、の方位との関係を示す.これらの信号は 30Hz正弦波
で，基準位相信号に対する可変位相信号の位相遅れは，磁北を基準に時
計廻りに測定した受信点の方位と一致する.
VORでは，これらの 30Hz信号を互いに混変調を受けることなく送信
するため， 2種類の変調法を併用している.まず，基準(または可変)位
相の 30Hz信号を送るため， 9960Hzの副搬送波が使用される.この副搬送波
は30Hz信号で周波数変調され，搬送波はこの副搬送波で振幅変調される.
また，もう一方の 30Hz信号は，搬送波を直接振幅変調して送信される .図
M. N. Reference Phase Vヘ¥/ヘ¥
¥J 
AJAY¥/へ
Variable P11j;euu〆¥J
ign叫ん1MJ1350V¥ / 
't"に/¥J
φ=2500ん25ド〆¥¥J ¥) 
図2.1 基準位相信号と可変位相信号の位相関係
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M.N. 
30Hz 
FMSB 
F園、『
30Hz 
; AM SB 
Carrier 
• f-9960 f-30 f f+30 f+9960 
図 2.2 V 0 R信号のスペクトル
2.2にVOR信号のスペクトルを示す.これは，搬送波(f)とその両側に
30Hz離れた側波帯，および搬送波から土9960Hz離れ，別の 30Hz信号で周波
数変調されている側波帯(副搬送波)の合成となっておりこれら 2つの
30Hz信号に基準および可変位相情報が含まれる.
現在，世界で運用されている VORは， CVOR(コンベンショナルV
o R)と， DVOR (ド、ツプラー V0 R)の 2種類に大別される.さらに，
DVORには SSB，DSBおよび ASBの 3方式がある.これらは信
号発生法や変調法，アンテナ系の構成などが互いに異なるが，いずれの
方式でも信号に共用性があり，正しい方位情報が得られるように工夫さ
れている.航空機では， VOR信号を基準位相信号と可変位相信号に分
離し，これらの位相差を測定することにより自己の方位を知る.
本章では，主に VORの動作原理や構成，アンテナ特性などについて述
べる.まず 2.2では CVORとDVORに分けて方位情報の発生法，地
上送信装置やアンテナ構成などを紹介する.2.3では CVORの垂直面放
射特性について， U T D (U niform geometrical Theory of Diffraction :一様幾何光
学回折理論)を用いた計算法を紹介する 2.4では受信機での信号処理，
復調方法について述べる 2.5では， VORの仕様と運用基準に関し，本
研究に関係する項目を中心に簡単に紹介する.2.6では，アンテナを海岸
付近に設置したときの海面反射波の影響評価法について述べる.2.7で
は，本研究で使用される飛行実験装置やその精度などについて紹介する.
1 S S B方式 DVORでは，搬送波より 9960Hz低い側波帯はない.
図 2.3 C V 0 Rアンテナ摸式図
2.2 V 0 Rの動作原理と構成
2.2.1 C V 0 Rの動作原理
図2.3は， CVORの信号発生原理を説明するためのアンテナ模式図で
ある.これは，水平面内全方向性(図の破線のパターン)のアンテナ素子
と， 8の字状の放射特性(図の実線のパターン)を持つアンテナ素子から
なり，かっこれらの波源はいずれも O点にある仮想的なアンテナである.
さらに，後者は時計方向に 1800rpmで回転しているとする.このアンテナ
の全方向性アンテナ素子に 9960Hz副搬送波により振幅変調された搬送波
を供給し， 8の字特性を持つアンテナ素子には無変調の搬送波を供給す
る.このとき， 0点から距離 dで，磁北 (M. N.)とのなす角ゅの遠方受
信点 Rにおける電界を考える.なお，これらアンテナの垂直面放射特性
は一様とする.
まず，全方向性アンテナ素子からの成分 Ezは次式で表せる.
ρj(ωt-kd) 
Ez = C1 {l+ q cos(ρ1 t + m f cos pt) }ν d 、?， ，????? ?????、
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この式に含まれる係数は次のように規定されている.
C1 定数
:振幅変調指数(副搬送波)
:周波数変調指数
:副搬送波角周波数
:変調角周波数(基準，可変位相信号)
:高IJ搬送波周波数
:搬送波角周波数
:搬送波周波数
:伝搬定数
この式の中括弧内は， 30Hzで周波数変調された副搬送波によって搬送波が
振幅変調されていることを表す.最後の項は，搬送波の位相，距離項であ
る.副搬送波(こ含まれる 30Hz信号は受信方位ゆに関係しないため，全方位
同一位相の基準位相信号となる.
次に， 8の字特性を持つアンテナ素子からの成分 Eyは次式となる.
To Antennas 
ρj(ωt-kd) 
Ey二 C2sin(ρtー ゆ)υ d 
州側¥
????
q= 0.3 
mf= 16 
Pl = 2πムf
P= 27r X 30 
ムf= 9960Hz 
ω= 2πf 
f= 108 rv 118MHz 
k= ω/(3 X 108) ? ?
?
(2.2) 
図2.4 C V 0 R送信装置
2.2.2 C V 0 R地上装置
図2.4は CVOR送信装置の系統図と各部の信号波形である.送信装
置は，変調器，送信機，変調除去器 (ModulationEli町山ator)，ゴニオメータ
(1)( Goniometer) ，トーンホイル(l)(ToneWheel)そして高周波ブリッジ (RFBridge) 
などからなる.トーンホイルは， 30Hzで周波数変調された 9960Hz副搬送波
を発生する.変調器は，副搬送波と標識符号 (ID)および音声で送信機か
らの搬送波を振幅変調する.変調除去器は搬送波電力を分割し，その一
部から振幅変調分を除去してゴニオメータへ供給し，残りはそのまま高
周波ブリッジへと供給する.これにより，搬送波は位相関係を保ったまま 2
分割できる.ゴニオメータでは搬送波を位相が900 異なる 2種類の 30Hz包
絡線状波形に変形させる(図2.4の波形参照).ゴニオメータと高周波ブ
リッジは， 4個の固定アンテナを利用して図2.3のアンテナと同じ放射特
性と，アンテナ回転を得るために使われる.
ここで， C2は定数である .sin(ptー ゆ)は，このアンテナが 1秒あたり 30回
転しており，その位相項に方位情報ゆが含まれているいることを示して
いる.また，この成分は f士30Hzの側波帯のみからなる平衡変調波となって
いる.
VOR信号は式(2.1 )と(2.2 )の合成波E5となり，定数を省略すると次
式で表せる.
ρj(ωt-kd) 
EF二 {1-ma sin(ptー ゆ)+qcos(Plt+mfcospt)}e d (2.3) 
ここで maは EyとEzの振幅比で， 30Hz振幅変調指数とも考えられ，一
般に 0.3に規定される.この式は，搬送波が方位情報併を含む30Hz信号，お
よび一定位相の 30Hz信号を含む副搬送波によって振幅変調されているこ
とを示している.したがって， CVORでは基準位相信号は副搬送波に含
まれ，可変位相信号は 30Hz側波帯に含まれる.
???
To RF Bridges 
??
図 2.5 C V 0 Rアンテナ上面図
図 2.5は CVORアンテナの上面図で，一般にアルフォードループア
ンテナ(33)が互いに隣接して 4個取り付けられた構造となっている.アル
フォードループアンテナは一種の多点給電ループアンテナで，水平面内全
方向性で水平偏波を放射し，垂直面放射特性は 8の字となる. 4個のア
ンテナは，磁北を基準に北西，南東，北東，南西位置に設置され，それぞ
れNW (North West以下同様)SE，NE，SWアンテナと呼ばれる.これ
らアンテナの極性は， N倒IJとS側が互いに逆となるよう設定されている.
また，水平方向以下への放射を低減するため，これらのアンテナはカウ
ンタボイズと呼ばれる半径約 15-----25mの円形反射板上に高さ約1.3m 
で設置される図2.6は，現在運用されている CVORアンテナ系の外観
である.この局ではカウンタポイズとして地面と金属板を併用している .
CVORアンテナは左のドーム内に格納されている.
副搬送波などによる振幅変調波と， 2種類の 30Hz包絡線波形状の搬送
波はこれらのアンテナに供給され，前者はすべてのアンテナから同相で
放射され，後者は正弦波成分，余弦波成分ともそれぞれ 2個のアンテナ
から逆相で放射されるため，合成ノ〈ターンは常に 8の字型となる.さら
一ー 部の局ではこの反射仮として，滑らかにならした地面を代用している.
図 2.6 C V 0 Rアンテナ外観(御宿 V0 R) 
に，このパターンはゴニオメータによって等価的に 1秒あたり 30回転し
て，原理的に式 (2.2)と同じ方位情報を含む平衡変調波が得られる.
但し，実際のアンテナは有限の大きさをもつため，個々のアンテナの中
心と CVORアンテナの中心 O点とは一致せず，いずれも rcC竺 57cm)離
れている(図2.5参照).そこで，副搬送波で振幅変調された搬送波 Eらと，
ゴニオメータで平衡変調され高周波ブリッジを介して 4個のアンテナか
ら放射された側波帯成分 E~ はそれぞれ次式で表される.
ρj(ωt-kd) 
E~ 二 C3 {1+ q COS(P1t + mf cos(ρt+χ))}Cz(ゆ)V d (2.4) 
ρj(ωt-kd) 
E~ = C4 sin(ρt -up)Cy(ゆ)ν(2.5)
d 
ここで，C3， C4は定数， χは位相設定のための補正角 ，Cz(ゆ)， Cy(ゆ)は 4
個のアンテナの放射中心が O点と異なっているために生じる水平面内の
指向性関数で，文献 (1)に与えられている.また， ELに含まれる位相偏移
Upは次式で与えられる.
u".， = tan -1 sin(krcsin(ゆ+π/4)) 
p-… sin( kr c cos(ゆ+π/4)) (2.6) 
図2.7に受信方位併に対する Up，式(2.4 ) ， (2.5)の Cz(ゆ)， Cy(ゆ)の計算例
を示す• upは， ゆとは 450 の位相ずれがあり，小さな 4周期の変動も重畳し
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R 
2 
〉???
? ?
f=117.9MHz 
IGz(ゆ)1
rc =57cm， 
360 
(deg) 
240 
Up 
120 
DVORアンテナ原理図図2.8
中心とする半径 r(:: 6.5m)の円周上を反時計四りに毎秒30回転しながら澱
O 
360 
(deg) 
O 
O および
搬送波周波数-9960Hzの下側波帯を放射するアンテナ ALからなる.
Acから距離 dで，磁北 (M. N.)とのなす角ゅの遠方受信点 Rにおけ
る搬送波 Ecは，アンテナ放射特性を等方性とすると次式で表せる.
送波周波数+9960Hzの上側波帯を放射する上側波帯アンテナ Au，240 
CVORアンテナ水平面指向性関数
? ?
120 
図2.7
Cy(ゆ)はいずれも 4Cz(ゆ)， また，ているが，ほぼ両者は比例関係にある.
(2.7) 
ρj(ωt-kd) 
Ec = Cs(l -mαSlllρt)~ この変動の影響をこのため，その振幅は小さい.
周期の変動が生じるが，
それぞれ全方位向ー無視すると，式(2.4 ) ， (2.5)に含まれる 30Hz信号は，
Eらと E~ の 30Hz
信号が磁北で岡本目となるように調整し，振幅比などを正しく設定すると，
したがって，位相の基準位相信号と可変位相信号になる.
アンテナ AuとALからの上下側波帯の合成波 Esは次式となる.
ej{ωlt-k1d+k1T∞s(ρt+ゆ)} pj{ω2t-k2d-k2T cos(pt+ゆ)}
Es = C6{ qu - rl + q/V J } 
一方，
(2.8) 
式 (2.3)と同じ VOR信号が得られる.
:定数
:上側波帯，搬送波振幅比
:下側波帯，搬送波振幅比
:上側波帯角周波数
:下側波帯角周波数
:上側波帯伝搬定数
:下側波帯伝搬定数
この式で新たに現れる係数などは次のように規定される.
0.3 ( S S B方式)，0.15 ( D S B方式)
o ( S S B方式)， 0.15 ( D S B方式)
2π(f +ムf)
2π(f -ムf)
ω1/(3 X 108) 
ω2/( 3 X 108) 
Cs， C6 
qu = 
q/ = 
い)1= 
μ)2 = 
k1 = 
k2 = 
まず;図2.7の曲線 UpにおCVORにおける固有誤差について考える.
これは，図 2.5のアンテナ配置においいて 4周期の方位変動がみられる.
て，理想的には一致すべき基準点とアンテナ中心聞が距離 rc離れている
Cy(ゆ)により搬送波，側波帯に本
この他
また，指向性関数 Cz(ゆ)， ために生じる.
来は存在しないレベル変動が加わることによっても誤差が生じる.
アルフォードループアンテナの水平面放射特性が正確に一様となって
いないために生じる誤差などが知られている.
そのアンテナの回転によるドッブラー効果で周波数変調され，
位相は受信方位に対応している.
この式は次のように書きかえることができる.
側波帯は，
DVORの動作原理2.2.3 
C6{ (qu + q/) COS(Pl t + kr COs(pt +ゆ))Esご
DVORの信号発生原理を示すアンテナ系の模式図である.
これを
図2.8は，
これは， 30Hzで振幅変調された搬送波を放射するアンテナ Acと，
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ρj(ωt-kd) 
+ j (qu -q，) si叫んt+か cos(ρt+ゆ))}ヒ d (2.9) 
ここで，k1 ~ k2 ~ kとしている. この式の中括弧内は，方位情報を含む
30Hzで周波数変調された 9960Hzの副搬送波となる. このため ，Esは副搬
送波で平衡変調された搬送波とみなすことができる.
受信点で得られる VOR信号EPは，EcとEsの合成となり，次式で表
せる.
EP 2 {l-mαsin pt + (qu + ql) COS(Pl t + kr cos(pt +ゆ))
pj(ωt-kd) 
+j(qu -q，) sin(ρlt + kr cos(ρt+ゆ))}εd (2.10) 
ここで，かを式 (2.1)の mfと同じく 16とするとへ DSB方式では qu= ql
のため， この式は CVORからの信号式 (2.3)と同じ形となる.但し，式
(2.3 )は第 2項が可変位相信号，第 3項が基準位相信号となるのに対し，
この式では第 2項が基準位相信号，第 3項が可変位相信号となり， CV 
ORとDVORでは基準，可変位相信号の変調方法が逆になっている. な
お， S S B方式では副搬送波に 900 位相が異なる成分(中括弧内第 4項)
が残るため，信号に位相変調成分が含まれることになるが これは他の
成分より小さいため，近似的にはDS B方式と同じ信号とみなせる4
2.2.4 DVOR地上装置
図2.9は， 最近の DSB方式DVOR送信装置の構成および信号波形で
ある(11) 送信装置は，変調信号発生器 (Mod.Signal Generator) ，搬送波送信
機 (Ca江 Generator)，側波帯送信機(SBGenerator) ， そしてデ、イストリヒ、ュータ
などからなる. この装置の搬送波変調方式は，従来とは異なり直接変調
方式(34)を採用している.変調信号発生器では，基準位相信号となる 30Hz
信号や副搬送波となる 9960Hz信号および標識信号などを発生すると共に，
搬送波送信機，側波帯送信機やディストリビ、ユータなどの位相周期を行う
ためのクロック信号を発生する.搬送波送信機では，変調信号発生器から
:アンテナ回転半径 rはこの関係を満たすため約 6.5mとなる.(2λ註11宅?tL1が受信機の特性によっては誤差を引き起こす場合があり，文献
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図2.9 DVOR送信装置
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図2.10 DVORアンテナ配置図
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図2.11 DVORアンテナ外観(関宿V0 R) 
の30Hz信号や識別符号などで振幅変調された搬送波を発生する.側波帯
送信機は，上側波帯用と下側波帯用からなり，それぞれ，搬送波周波数と
土9960Hz異なる信号を発生する.これらは，ディストリビュータを経由して
側波帯アンテナへ供給される.
図2.10に実用されている DVORのアンテナ配置を示す.これは，級送
波アンテナ Acと，それを中心とする半径 rの円周上等間隔に設置された
5 0本の固定側波帯(S B )アンテナからなりディストリビュータでこれ
らに順次側波帯信号を供給する構造となっている.なお • Au. ALは，円周
上をなめらかに回転する仮想アンテナで，図2.8の側波帯アンテナに対応
する.搬送波，側波帯アンテナには一般にアルフォードループアンテナが
用いられる.また，下方への放射を低減するため，アンテナ下部にはカウ
ンタポイズが設置される.図2.11に現在運用されている DVOR局アン
テナ系の外観図を示す.
ディストリビ、ュータは，従来静電結合により固定側波帯アンテナに機械
的に側波帯電力を切換え給電する構造となっていたが8) 我が国では現在
信頼性の高い固体化デ、ィストリビュータに置き換えられている.このデ、イ
図-2.12 側波帯切換え波形とタイミングチャート
ストリビ、ュータは，給電時に生じる 高調波雑音を低減するため. 1800rpmで
回転する仮想アンテナ Au.AL をはさむそれぞれ 2本の固定アンテナが
常に給電状態になるよう設計されている.図2.12にディストリビュータに
供給される側波帯信号波形(以下切換え波形と呼ぶ)と，デ‘ィストリビュー
タ駆動信号のタイミングチャート等を示す.これらアンテナへの給電電圧
は，アンテナ回転を模擬するため，時間と共に正弦波状に変化する.この
給電電圧変化と. 2個のアンテナからの放射波の干渉により，時間の経過
と受信方向の変化で側波帯レベルが変動する(35)
DVORにはここで紹介した SS B方式と DS B方式の他に，上側波
帯と下側波帯を交互に切換え給電す るA S B方式があり(9) ヨーロッパ等
を中心に運用されている.その特性は DS B方式に近いが，我が国では
使用されていないのでその詳細については省略する.
DVORの固有誤差としては，カウンタポイズの影響が最もよく知ら
れている.側波帯アンテナはカウンタポイズと同心円状に配置されてい
るため，アンテナの回転に伴い，アンテナから見たカウンタボイズの大
きさが変化し，それに応じて側波帯レベルも変動する.即ち，側波帯信号
は30Hzで振幅変調されることとなり，これが基準位相信号の30Hzと混変調
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図2.13 C V 0 Rアンテナ断面図
を引き起こし，方位誤差となる.また，固体化デ、イストリビュータでは，側
波帯の切換え波形と， 2個のアンテナからの放射波の干渉により本来一
定 となるべき側波帯レベルが変動して，誤差の発生が予想される .これ
ら影響による方位誤差については，第6章で詳細に論じる.
2.3 C V 0 Rアンテナの垂直面放射特性
2.3.1 放射特性の計算
図2.13はCVORアンテナの断面図である.半径 Aのカウンタポイズ
の中心上高 さH に図 2.5に示した 4個のアルフォードループアンテナ対
が設置 されている.このアンテナの垂直面放射特性についてはいくつか
の解析法が報告されている(25)，(36)，(37) 本研究では，これらの中で， Balanis 
らの文献にある UT D(38)を用いる .UTDは， Kellerにより提案された G
T D(3川 GeometricalTheory of Diffraction :幾何光学回折理論)を Kouyoumjian， 
Pathakらが拡張し，その欠点を除いたもので，計算過程が直感的で分りや
すいため，アンテナ特性や，建造物などでの散乱回折現象の解析に広く
利用されている.
CVORアンテナは水平面内全方向性で，波源がカウンタポイズの中
心にあるため，放射特性の解析は 2次元的に行うことができる.そこで
ここ では波源としてアルフォードループアンテナと垂直面放射特性が同
じ線波源アレイ(37)を用いた.これは，電流の向きが互いに反対の近接した
2本の線波源からなる.またカウンタポイズは，紙面に垂直な方向は無
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限長で幅がカウンタポイズの直径 (2A)となる平板とする.
図2.13の配置での遠方受信電界は， UTDでは線波源ア レイか らの幾
何光学成分と，カウンタポイズエッジ 1，2点からの回折成分の合成とし
て与えられる .まず，線波源アレイから距離 dA，仰角。 の遠方受信点での
直接波成分をんとすると，次式で表せる.
ε-jkdA 
EA(dA， B)二 CcosBマd
A
(2.11) 
ここで Cは定数で，以下では 1とする.また， cos ()は線波源アレイ の垂直
面放射特性である.なお，この式で時間因子 (exp(jwt) )は省略してい る.
本節では，以下この時間因子を省略する.
幾何光学成分EGは，ーπ/2< ()三+げ2とすると次式で与えられる .
EA(d， B)εjkH sin 8 
-EA( d， B)e-jkH sin 8 ψl<BSπ/2 (領域 1) 
EG2( (212) 
EA(dぅB)ejkHsin 8ψ1 < B三ゆ(領域 2) 
o 一π/2< B S -ψ1 (領域 3) 
この式は，受信点、が領域 1にあるときは直接波とカウンタポイズでの反
射波，領域 2では直接波，領域 3では何も受信されないことを意味して
いる.これら領域の境界を影の境界(Shadow Boundary)と呼ぶ.なお，この
式は，位相基準点を図2.13の O点においた遠方近似である.
次に，エッジ 1での回折波EDは次式で表せる.
d17'1 " . ¥ e-jkd1 
ED(d1， r1，π-B，'ltd =EA(r1，ψl)Ds(dl+TJπ -B，'ltd一万=- (2.13) 
ここで，d1， rlは，それぞれエッジ 1から受信点までと，波源までの距離
である.この式で関数DJ はUTD回折関数で，次式で与えられる.
(() 1~ T ~ ~ ~2α -s ¥ L' ( () 1~ T ~ ~ ~ 2α+s e-JT/4JF(2KLcos-T)T F(2KLcos-T)1 
Ds，h(L，α?の=-rマ{ 、 平 }
2ゾ27r五Lα-s Tα+s f 
COS 2 cos -2-' 
(2.14) 
この関数の下っき文字 (s， h )は入射波の偏波面に対応し，水平偏波 (s ) 
では中括弧内の平符号はマイナスとなり，垂直偏波 (h )ではプラ スとな
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るため， VORでは (s )が用いられる.また Lは距離変数と呼ばれる.
関数 FはTransitionFunctionと呼ばれ，次式となる.
F(X) = 2jv!xejXルづ72dT (2.15) 
式(2.13 )から，回折波はエッジへの入射波 (EA) と回折関数 (DJの積で
与えら れる大きさをもち，工、ソジを波源として放射されると解釈できる.
なお，式(2.14 )の回折関数は 2次元問題に有効で， 3次元およびくさび
状エッジが含まれる問題については，第5章以降で論じる.
この回折波の位相基準点を O点に移した遠方解ED1は，0点から受信点
までの距離を dとすると次式で表せる.
ρ-j k ( d -Acos 8) 
ED1 ~ EA(九 ψl)Ds(rlグ - B，ψdし η(2.16)、/d
ここで，回折関数中の距離変数にエッジから受信点までの距離 d1が含ま
れていないのは，遠方近似のため d1>> rlとなり，
dlrl 
-→ T1 d1 + rl ・4
となるためである.同様にエッジ 2での回折波 ED2は次式となる.
e-jk(d+Acos8) 
ED2 ~ -EA(rl'仇)Ds(rl'Bぅψd パ (2.17)
以上から，遠方受信点での電界 Ecは次式で表せる.
o-jkd 
Ec(d， B)= EG + ED1 + ED2三 Fc(B)三アデ (2.18) 、/α
ここで， Fc(())はアンテナの垂直面放射特性で，Fc(()) = (Ec+EDl+ED2)Vdejkd 
となる.
図2.14は，この式を用いた放射特性の計算例で，幾何光学成分 (Ec)， 
回折成分 (ED1 + ED2)およびこれらの合成波を示す.回折成分は，影の境
界(Shadow Boundary )での幾何光学成分の不連続を補償して，合成波の曲
線をなめらかにする役割を果していると考えることができる.
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図2.14 U T Dによるアンテナ放射特性の計算例
2.3.2 縮尺模型実験結果
この計算法の妥当性を調べるため， CVORの縮尺模型を用いてアン
テナ放射特性を測定した.実験は当所電波無響室を用い カウンタポイ
ズに対応する半径 A=0.5 mのアルミ円盤と，その上 H=12cmに約 10分の 1
縮尺のアルフォードループアンテナ 1個を設置したアンテナを製作し，周
波数1120MHzで測定した.以下この構成のアンテナをカウンタポイズアン
テナと呼ぶ.図 2.15は実験を行った電波無響室内とその計測システムで
ある.この電波無響室は，使用周波数約O.lGHz以上，反射減衰量は約20d 
B以上で， 30x8x7mの大きさをもち， 3次元アンテナ測定台，広帯域受信
計測装置などを有する大型のアンテナ特性測定システムとなっている(40) 
図2.16に実視IJ結果と計算結果を示す.() <-400 の範囲を除き，計算結果
と実測結果はよく一致しており，ここで述べた計算法の妥当性が明らか
となった.なお，() <-400 で誤差が生じるのは，電波無響室の電波吸収体
からの残留反射波の影響と考えられる.
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図2.15 電波無響室 と計担IJシステム
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図2.16 C V 0 Rアンテナの垂直面放射特性
2.4 受信装置
図 2.17に受信機の基本的な系統図を示す.受信されたVOR信号は式
( 2.3 )または (2.10)で表せ，これが受信機で増幅，検波される.検波出力
VDETはVOR信号の振l阪に比例するため次式となる.
VDET ~ 1 -0.3 sinρt + 0.3 cos{ρlt + 16 cos(pt +ゆ)} (2.19) 
図 2.17 VOR受信機系統lヌ
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図2.18 検波波形 (NA V波形)
この式は， DVORからの信号を表わしているが， C V 0 Rからの信号
でも全く同様に処理できる.図 2.18は実際の検波波形で，一般に NAV
波形と呼ばれる.この信号は， 30Hzと9960Hzフィルタにより分離される.
30Hzフィルタを通過した成分を%。とすると次式で表せる.
V30 = sin pt (2.20) 
一方， 9960Hzフィルタを通過した成分はリミッタで整形後 FM検波器
( Discriminator )で復調される.復調後の出力りMDETは，副搬送波の位相項
( 16 cos(pt +ゆ))を時間微分すると求まり，次式で与えられる.
1 d 
T 一一{16cos(ρt+ゆ)} = -480 sin(ρt+ゆ)
2πdt 
(2.21 ) 
方位は ，v3。と VFMDETに含まれている 30Hz正弦波の位相差を位相比較器
( Phase Comparator)で測定することにより算出できる.
図2.19は標準的な VOR受信装置の外観である.これは，受信機，動作
チェックや周波数の設定などを行う制御器，および飛行方位の設定やその
方位からのコース偏移などを表示する指示器(De吋ationInclicator )からな
る.制御器で設定された周波数の VOR信号は受信機で処理され，方位
情報として出力される.これと，コース指示器からの設定方位との差が
26 
Deviation Indicator Controller Receiver 
• 図 2.19 VOR受信装置外観
コース偏移情報としてコース指示器に出力される.また指示器は，空港
への着陸進入時には， 1 L S (1) (計器着陸装置)からの情報の指示器とし
て利用できる構造となっている.
受信機にはこの基本機能の他に，受信 レベルが著しく低下したり，変
調状況が正常でなくなったときなど，コース指示が信頼できないことを
敬告する警報標識(フラグアラーム)信号を発生させる回路や， 方位が
局から受信航空機を見た情報か，航空機から局を見たものかを指示する
FROM-TO切換え回路などが含まれている.
2.5 仕様と運用基準
VORの仕様や運用基準は国際的に取り決められており，その内容は，
周波数，変調度，信号形式など多岐にわたっている(りこれらのうち，これ
までに述べられておらず，かつ本研究に特に関連が深いと考えられる項
目について，簡単に紹介する .
まず，受信点での電界強度については，使用が予定される最遠方点にお
いて 90μ11mまたはー 107dBW1m2以上と規定されている.
30Hzまたは 9960Hz信号による搬送波の変調度は， ftまでの任意の仰角に
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VOR局から航空機までの伝搬路図2.20
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dd (nm) 
おいて 30土2%の範囲内になければならないと規定されている.
DVORにおいて， 9960Hz副搬送波の振幅変調度は，局から少なくとも
????
で局に向って飛行するとき受信される VOR信号を考える.
まず，局からぬ (nm:海里)離れた R点での受信レベルETは
の放射特性が式(2川で与えられるとすると次式で表せム
受信点までの距離と仰角 θ図2.21
300 m離れた点で測って 40%を超えてはならない
方位情報の精度にはいくつかの規定がある.まず，地上試験で得られる
装置本体の誤差は 0'"'-'400までのすべての仰角で +20以内とされている.
E~ = Ec(dd，の)+ {-SpEc(dr， ()r)} 
VORの運受信機誤差も含めた総合的な誤差の規定もあり(刈，さらに，
(2.22) 
ここで，第 1項は直接波，第 2項は海面反射波で，そのマイナス符号は
信号が水平偏波であることを示すまた I Spは海面での拡散係数(28)で:次
それによ
+ 3.50 以内で，かっ正しい磁
用に先立ち行われる飛行試験などの基準として使われている.
ると，方位情報の平均コースからのずれは，
方位からも :t3.50 以内と規定されている.例えば，航空機の平均飛行方位
式で表せる.このとき許される方位変が正しい磁方位から +1.50 ずれているとする.
SP2{1+2dr1dr2-l/22dr1d t1 + b(drl +ι2)叫 }{1+b(dTλL)}一1/2
動は，磁方位を基準として-20 (= 1.5 -3.5) "-' + 3.50となる.
(2.23) 一般の航空機では追従できない周辺反射物などによる周期の短
い誤差(スキャロビング)は平均コースから+30 以内でなければならない
したがって，通常の飛行状態で方位誤差は +3.50 I 
また
図2.21は，距離 dに対するらと ()rの計算例とそのパラメータである.それにスキャロビングが
R点が局近くの場合以外はいずれも小さく，局から離れるにしこれらは，加わった場合瞬間的には::t6.50 (= 3.5+3 )まで許容される.
この傾向は H1，H2 などのパラメータを変えても変
たがって O。に近づく.
アンテナ特性このため，海面反射波の影響低減を考えるとき，
は水平方向 (00 )付近が重要で，海面への入射成分は小さく，有効通達距
わらない海面反射波の影響評価2.6 
カウンタポイ図2.20にVOR局から受信航空機までの伝搬路を示す.
離を維持するため，直接波成分は大きい特性となることが必要である.ズの海抜高さを H1(m)，航空機の幾何学的高度を H2(ft :フィート)，地球 図2・22に式(2.22 )の計算例とパラメータを示す.受信レベルは，航空機等価半径 bを8500kmとし，他のパラメータは図に示す.航空機が一定高度
の移動に伴い変動し，直接波と海面反射波が逆相となる点付近で大きく
H1 = 44.5m， H2 = 3000ft， f = 117.8MHz 
-60 
Ec 
-80 
飛行実験測定システム図2.23
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O の設定には航空用気圧高度計を使用した.図2.23に測定システムの構成20 
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VOR受信機，電界強度測定器 (Measuri ng Recei ver) ，版送これは，
波と側波帯の振幅比 (Mod.factor)計算装置そして記録器などからなる.
た，信号発生器 (SignalGenerator)は受信レベル，方位偏差の校正に使用す
?
?
?
を示す.
海面反射の影響の計算例(海面反射波干渉曲線)図2.22
この曲線を海面反射波干渉曲線と呼び，干渉によりレべ低下する.以下，
る.図2.24は，実験用航空機とその機内での測定風景である.ルが大きく低下する点をナル点と呼ぶ.ナル点の位置は，カウンタポイズ
の海抜高さ，飛行高度に関係し，これらが高くなると遠方へ移動する. 実験精度を調べるため，東京都三宅島北部に設置されている 三宅島 D
SBDVOR局について，方位300 飛行高度5500ftで受信レベル，方位偏ナノレ点でのレベルは，直接波と海面反射波のレベル差に関係する.こ
のレベル差は，局から最遠方のナル点(以下第 1ナル点(1st null point )と
方，
差を測定日を変えて 3回測定した.図2.25に測定結果と計算結果および
ナル点の位置が約 2nmの範囲でばらつパラメータを示す.実視'1結果では，呼ぶ)で最小となるため，受信レベルは最低となる.以上から，式(2.22 ) 
この原因として，飛行き，第 1ナル点付近では方位変動が発生している.により海面反射波干渉曲線が得られ，海面反射の影響が評価できる.
ここでは海面が穏やかで，反射波は海面で鏡面反射する場合のみ そして送受信点聞の距離の影響を考える.高度，干満潮，
まず，飛行高度設定に用いる高度計の指示は真の高度(幾何学的高度)
真の高度は季節，大気の状態で変化一定の飛行高度に対しとは異なる.
冬は 1----4%程度低くなることが報告一般に夏は 4----6%程度高く，し，
これは，本研究で取り扱う範囲では，海面への入射角(ぐ)が
VOR の波長は約 2.~ mのため，波の高さが相当高くても((= 
3
0 で波高約50m以下)海面は鏡面反射面とみなせるためである.また
本章では周辺地形がアンテナ特性に与える影響は無視した.
なお，
を考えた.
。。に近く，
このとき真の高度されている(43) 測定結果(1)，(2)は夏季のデータであり，
は飛行高度より 5%高いとして計算すると，第 1ナル点の位置は約1.5nm
遠方に移動し (1)，(2)とよく一致する.一方，測定結果(3)は冬のデータで，
このとき真の高度は2%低いとすると，計算結果と実測結果とはよく一致
} 
1.-
} 
1.-
飛行実験装置と精度2.7 
する.
次に，干満潮による海面の高さ変化は実験地付近で約 1mである(44) 
れは，飛行高度とアンテナ高さが共に約 1m変化したことを意味し，
飛行実験は，海岸近くに設置されたVOR局について，局を中心に一定
高度で放射状または，周回飛行して，受信レベル，方位偏差などを測定す
る.実験用航空機として当研究所のビーチクラフト B-9 9を用い，飛
NDBなど，距離測定にはDME，飛行高度行コースの設定にはVOR
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図2.24 実験用航空機と測定風景
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図 2.25 飛行実験結果
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れによるナル点 の位置変化は約 0.2nmとな る.また，距離測定に用いた D
MEの誤差 は0.2nm程度と考えられる(45)
以上から，ナル点位置のば‘らつきは，設定された飛行高度に対する幾何
学 的高度の 季節変化が主な原因と考えられる.このため， 実測結果 と計
算結果でナル点位置が大きく異なる場合，以下ではこれを一致 させ るよ
うに幾何学的高度を修正し，その旨を計算結果に注記した.また，この Iロ
度修正を行った後での第 1ナル点での受信レベル，方位偏差のば‘らつきは
それぞれ1.5dBと0.50 程度で，これが飛行実験の精度と考えられる.なお，
第 1ナル点でのレベルが計算結果と大きく異なる原因，および方位変動
の発生機構については，第7章で考察する.
2.8 まとめ
CVORとDVORの信号発生機構，地上装置の動作，アンテナでの方
位情報発生法など VORの概要を紹介した.また， U T Dを用いたアン
テナの放射特性解析法や，受信装置での方位情報の復調方法， VORの
運用基準そして VOR信号に対する海面反射の影響評価法などについて
述べた.さらに，電波~響室や実験用航空機など，この研究で用いた実験
装置の槻要について簡単に紹介した.
VORの基準位相信号と可変位相信号の発生方法は， CVORとD
VORでは互いに逆で， CVORの基準位相信号は，周波数変調された
9960Hz副搬送波成分に含まれ，可変位相信号は， 30Hz振幅変調成分に含ま
れているのに対し， D V 0 Rでは，基準位相信号は 30Hz振幅変調成分に
可変位相成分は 9960HzMIJ搬送波成分に含まれている.
この方位情報発生法の違いにより，これらの方式では設置条件などに大
きな違いがある. DVORでは方位情報が周波数変調されており，周辺構
造物などによる反射波の影響を CVORに比べて受けにくいため，設置
条件が一般に厳しい我が国では大部分がこの方式となっている.このた
め，本研究ではレベル変動の低減用新型アンテナに関する研究を除いて，
主に DVORを中心に検討を進める.
3.3 
3.1 はじめに
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海面反射による VOR信号レベルの変動は，アンテナから受信航空機
への直接波と海面反射波との干渉により引き起こされる.このため，レ
ベル変動を低減するには，アンテナの垂直面放射特性が直妓波成分に対
して海面反射波成分が小さいシャープカットオフ特性となる必要がある.
そこで，アンテナをアレイ化したスタックアンテナや(26)，(46)，無給電ループ
アンテナの追加などが提案されている(25) しかし，これらのアンテナは，
椛造が複雑で大型化するため実用性に問題がある.また，アンテナ放射
特性の変化に伴い，有効通達距離が低下しないことも必要とされている.
しかし，これまで提案されたアンテナの多くは，主に周辺反射物などに
よる方位情報の変動低減を目的としたものが多 く，この点はあまり考慮
されていない
そこで，これらの要件を満たす CVOR用のアンテナとして環状平板
型アンテナを考案した(47)，(48) 本章では，主に このアンテナの動作原理，放
射特性の解析，および方位特性に関する実験的検討を行っている.また，
このアンテナに対する海面反射波の影響について，定量的な評価法を検
討している.
まず， 3.2において，環状平板型アンテナの動作原理，構成などを示すと
共に， UTDを用いたアンテナ放射特性の計算法を求める 3.3では，こ
の計算法の精度を評価するために，縮尺模型アンテナによる実視IJ結果と
計算結果とを比較検討する.3.4では，海面反射波の影響の定量的な評価
法と，受信レベルの簡易な予測j法について論じる 3.5では，このアンテ
図3.1 環状平板型アンテナの概念図
ナの方位誤差や垂直偏波誤差特性などについて，飛行実験結果や CVO
Rでの誤差との比較結果などをもとに明らかにする.
3.2 環状平板型アンテナの構成と垂直面放射特性
3.2.1 環状平板型アンテナの構成
図3.1は環状平板型アンテナの概念図である.これは，アルフォードルー
プアンテナ対とカウンタボイズの間にドーナツ状の導電性平板(環状平
板， Ring Plate )を加えた簡単な構造である.この環状平板とカウンタボイ
ズの間隔を適当に設定すると，両者の問は平行平板導波管となる.アン
テナ対から遠方受信点へと向かう電波は，環状平板間を通過する成分 Ew
と，その他の成分 EEとに大別される Ewの位相は，カウンタポイズと環
状平板間の間隔Tを変えると変化し，大きさは，導波管の入射関口の半径
Sを変えると変化する.
このため，T， 5を適当に調整すると，水平方向付近でシャープカットオ
フ特性を持つアンテナが得られると期待できる.このアンテナは水平面
内で対称形のため，固有方位誤差は発生しにくいと考えられる.また，垂
直面放射特性の解析は 2次元的に行うことができる.
導波管を通過する成分 Ewは，カウンタボイズと環状平板の聞を曲り導
波管と考え，等価 4端子網に置き換え計算できる(49) この方法を用いる
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図3.2 環状平板型アンテナの断面図
と，管内の伝搬の計算は容易となるが，実験的に求められた定数を用い
るため，解析的取り扱いが難しい.そこでここではこの成分も含め， U T 
Dを用いて解析する.
3.2.2 放射特性の計算ー幾何光学成分と回折成分
図3.2は環状平板型アンテナの影像を含めた断面図である.これをもと
に，仰角。=一π/2~げ2 の範囲で放射特性を求める.まずi 波源，環状平板
およびカウンタボイズによる幾何光学成分 EClは，位相基準点を O点と
し o点から受信点までの距離を dとすると次式で表せる.
EA(d，8)(ejkHsin。
_e-jk(2T+H)sinB) :ψ3 < 8三π/2 (領域 1) 
EA (d， B)ejkH sin B :ψ2<8~ψ3 (領域 2) 
EG1 ~ ~ 仇 <8三ψl (領域 4) (3.1 ) 
EA(dヲ8)(εjkH sin B 
-e-J目的。) :ψ1<8三ψ2 (領域 3) 
O π/2三0三一ψ1 (領域 5) 
次にエッジ 3，4での回折波 ED3，ED4は，位相基準点を O点に置くとそ
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れぞれ次式となる.
ED3 ~ {EA(ア2，ψ2)Ds(ア2，8ぅπ-ψ2)
p-jk(d-S cos 0) 
-EA(r3，ゆ3)Ds(r3，8，π+ψ3)}し
ED4ご {-EA(r2ぅψ2)Ds(ア2，π-8，π-ψ2) 
p-j k(d+S cos 0) 
十EA (r3 ぅ ψ3)Ds(r3 ， π-8ヲ π+ψ3)}~
(3.2) 
(3.3) 
ここで，各式の中括弧内第 2項はカウンタポイズで反射後エッジへ入射
する成分である ED4には，カウンタポイズで反射し受信点へ向かう成分
がある.これを ED4Rとすると次式で与えられる.
ED4R ~ {EA(r2ヲψ2)Ds(r2'π+B，π-ψ2) 
ρ-j k(d+S cos B+2T sin B) 
-EA(r3ヲψ3)Ds(r3，π+8 ， π+ψ3)}~ 六- (3.4) 
これらの成分は，環状平板の配置からその存在範囲が限定される.例え
ば，ED4Rはエッジ 3で遮蔽されるため，。さ ψ4の範囲にしか存在しない.
このため，これらは影の境界で不連続となる.これを補償するため，回折
波がエッジに入射して再び回折される 2重回折波を考える必要がある.ま
ず，エッジ 1での回折波 ED1がエッジ 7に入射し，再回折される成分を EDD7
とすると次式で表せる
ρ-jk(d-A cos B+Tsin 0) 
EDD7 ~ ED(T， r1， 3π/2，ψdDs(T，π-8，げ2)c d ノ (3・5)
関数 ED は，エッジ 1で回折後，エッジ 7への入射する成分で，式 (2.13 )に
与えられている.エッジ 8での 2重回折波 EDD8も同様に計算できる.
次に，エッジ 3への入射波には，エッジ 4からの直接波と，カウンタボ
イズでの反射波，およびエッジ 3で回折後カウンタポイズで反射し，再び
エッジ 3にもどる成分がある.そこで，エッジ 3での 2重回折波 EDD3は式
第
l
この式は，入射角によっては誤差が大きくなることがあり，計算精度を上げるには
4章で論じる 2重回折の一様表現法を用いる必要がある.
37 
( 3.2) '"-' (3.4)を参考に次式で与えられる.
EDD3 ~ [{ -ED(2Sヲア2，π?π-ψ2)+ ED(2Sラア3，πヲ汁+ψ3)}
xDs(2SヲB，π)+ {ED('4， '2，π+ψ4，π-ψ2) 
-ED('4' '3，π+ψ4，π+ゆ3)}Ds('4'B，π+仇)
-{ ED(2T， '2， 37r /2ヲπーゆ2)-ED(2T"3，3π/2，π+ψ3)} 
ρ一jk(d-ScosB)
x Ds(2T， B， 37r /2)]-= d (3.6) 
エッジ 4での 2重回折波 EDD4も同じ手順で求めることができる. さらに，
カウンタボイズで反射後受信点に向う成分 EDD4RはED4Rと同じ手順で算
出できる.
これら 2重回折波にも存在範囲があり，影の境界では不連続が生じる.
このため， さらに 3重以上の回折波を考慮する必要があるが，一般にこ
れらは小さいため，ここでは無視した.
以上から，波源，環状平板そしてカウンタポイズによる幾何光学成分と
回折成分の合成波 EE(e)は，式(3.1) "' (3.6)と式(2.16 )および(2.17 )の
合成となり次式で与えられる .
EE( 0) = EGl + EDl + {ED2 + ED3 + ED4}U(B) + ED4RU(B -仇)
+EDD7 + {EDD3 + EDD4}U(0) + EDD4RU(0一山) (3.7) 
ここで，関数 U(X)は， X > 0では U=lとなり， X ~ 0では U= 0となるユ
ニットステップ関数で，各成分の存在範囲を規定できる.
3.2.3 放射特性の計算ー導波管通過成分
図3.3に導波管内の伝搬状況を示す.環状平板上部の関口(3 -4 )に
入射した電界は，導波管内で移相効果を受け，導波管関口部 (1-7)，
( 2 - 8 )から放射される2 この計算は， (i)波源から導波管内への入射成
分の算出， (己)管内での移相量の計算， そして， (ii )導波管関口からの放射
波の計算の順に行う.
2関口(3 - 4 )に入射後カウンタポイズで反射し，関口(3 - 4 )から再び放射さ
れる成分もあるが，これは式(3.7)に含まれる.
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図3.3 導波管内伝搬状況
(i)波源から導波管内への入射成分
カウンタポイズと環状平板聞を平行平板導波管とすると，管内を TE01
モードで伝搬する電磁界は導波管壁と ψwの角度を持つ 2つの平面波の
合成となる(50) 但し，ゆw は次式で表せる.
ψw = sin-1(入/2T)， (入:波長)
管内を通過し，関口(1 -7 )へと向かう成分は，波板、からエッジ 3と
その影像エッジ 5の間へ入射角 ψwで入射する電界として表せる(図 3.2
参照).そこで，まず波源、から管内への直接波成分 EWGは，位相基準点を
エッジ 3におくと次式で与えられる.
EWG二 cos ψW{ε-jk(S cosψw+Hsin仰)+ e-jん(Scosψwー (2T+H) sinψw)} 
xU(ψW-ψ2)U(ψ3-ψw) (3.8) 
この式の中括弧内第 1項は波源、からの直接波，第 2項はカウンタポイズ
で反射後，環状平板でさらに反射する成分である.
エッジ 3，4で回折して仇v方向へ入射する成分をそれぞれ EWD3，
とすると，次式で与えられる.
EWD3 = {EA('2，ψ2)Ds('2ぅψW，π+ψ2)-EA('3，ψ3) 
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EWD4 
xDs(r3，ψW，π一ψ3)}(1+εjk2Tsin仰)
EWD4二 -{EA(ア2，ψ2)Ds(r2'π-ψW，π+ψ2)-EA(r3ヲψ3)
x DS(r3ぅπ-ψwぅπ-ψ3)}e-jk2S cosψwU(ψ4ー ψW)
x (1+ ejk2Tsinψw) 
次にエッジ 3での 2重回折波 EWDD3は次式で表せる.
EWDD3 ~ {-ED(2S， r2，π?π-ψ2) + ED(2S， r3，汁?π+ψ3)}
xDs(2S，ψW，π) + {ED(ア4，r2，π+ψ4，π-ゆ2)
-ED(r4， r3，π+ψゎπ+ψ3}Ds(r4'ゆW，π-ψ4)
(3.9) 
(3.10) 
一ー{ED(2T，r2， 3π/2，π-ψ2) -ED(2T， r3， 3π/2，π+ψ3)} 
xDs(2T，ψW，π/2) (3.11) 
エッジ 4での 2重回折波 EWDD4も同じ手順で求めることができる.なお，
3重以上の多重回折波は小さいので省略する.
以上から，導波管口 (1 -7 )方向への入射波 EWE1はこれらの項の合成
となり，次式で与えられる.
EWE1 = EWG + EWD3十EWD4+ EWDD3 + EWDD4 (3.12) 
(i)管内での移相量
活内での移相量は，導波管の関口部(3 -4 )から(1 -7 )までの平
面波の伝搬距離から求まる.これは，図3.3のように波源とその影像，環
状平板とカウンタポイズの影像 7'，l'を考えて得られる直線 LW1，L'vV7 
となり，次式で与えられる.
LW1 = (A -S) cosゆW+ (nr + 1)T sin似v= LW7 +入/2 (3.13) 
ここで ηTは， ηrT>(A-Sj2)tanギ'W の条件を満たす最小の整数で， コ二ッ、/
1に入射する平面波の管内反射回数である.
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図3.4 導波管関口からの放射
また，管内伝搬中の減衰はきわめて小さいため，エッジ 1，7に入射す
る平面波は同振幅，同位相となる.そこで，これらエッジへの入射波 Ewo
は，入射波 EWE1 と管内での伝搬距離から計算でき，次式で与えられる.
Ewo = EWE1 exp( -jkL附)(-1)レ 1 (3.14) 
なお， この式の (-ltT-1は， Ewoの符号をカウンタポイズと環状平板での
鏡面反射回数により変えるための項である.
(ii)導波管関口からの放射特性
図3.4に導波管関口(1 -7 )からの放射状況を示す.エッジ 1，7へ入
射する平面波 (Ewo)による回折波をそれぞれ EWD1，
らは次式で与えられる.
EWD1= ん町Oら2:;芯;ぷ却zユ卦iレ[C∞os吋巾{
ejkA cos ()
× 
ゾヨ
EWD7とすると， これ
(3.15) 
EWD7 = 
E町二;[吋-Jψw)/2}一∞s{(π んーw)/2}l
ejk(A cos O-Tsin 0) 
× 
d (3.16) 
この場合，入射波は平面波であり， 受信点、も遠方にあるため，大括弧内の
回折関数は 1としている.
次に，エッジ 1での回折波がエッジ 7に入射して生じる 2重回折波 EWDD7
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は次式で与えられる.
ρj k ( A cosB -T sin B) 
EWDD7 ~ EwoDs(T，π/2， 'Ow )Ds(T， 7r-8， 7r/2)'- yfd (3.17) 
エッジ 1での 2重回折波 EWDD1 も同様に計算できる.
以上から，導波管関口からの放射成分 EW1は次式で与えられる .
EW1(8) = EWD1十EWD7+ EWDD1十EWDD7 (3.18) 
関口 2- 8からの放射波 EW2(())も同様に計算できる.
なお，この計算で()=土900 付近に生じるレベルの不連続を減らすため，
エッジ 1，7でのSlope回折成分(51)を含めた計算が文献(52 )に与えられて
いる.しかし，水平方向付近ではこの成分の影響は小さいため，ここでは
省略する.
3.2.4 総合放射特性
環状平板型アンテナの総合放射特性は，波源、，環状平板，カウンタポイ
ズなどによる幾何光学成分と，導波管からの放射成分の合成となり次式
で表せる.
Es(8) = EE(8) + EWl (8)十EW2(O) (3.19) 
3.3 縮尺模型実験と飛行実験結果
3.3.1 縮尺模型環状平板型アンテナの放射特性
実験は，実寸の約 10分の lの環状平板型アンテナ用い，当所電波無響
室において，周波数 1120MHzで行った.図3.5に， 実験に用いた環状平板型
アンテナを示す.
図3.6にパラメータを変えたときのアンテ ナ放射特性の測定結果と計
算結果を示す.図 2.16のカウンタポイズアンテナと比較すると，水平方
向(0
0 
)付近でレベルが大きく落ち込み，その位置やレベルはノ〈ラメー
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図3.5 縮尺模型環状平板型アンテナ
タにより変化している.放射角の変化に対するレベル変化を電界傾度と
名付けると，このアンテナでは水平方向での電界傾度が大きくなる.計
算結果と実演IJ結果は比較的よく一致しており，前節の計算法は，このアン
テナの放射特性を精度良く表現でき，アンテナ設計に利用できることが
わかる.
図3.7にレベル落ち込み点(Level Descent Point)の位置と，パラメータ T
H， Sの関係を示す.環状平板の高さ Tを低く，開口 2Sを小さく，アンテナ
高さ Hを低 くするに伴いレベル落ち込み点の位置は高くなる.また，パ
ラメータの変化でレベル落ち込みの深さが変化する.このため，これら
パラメータの適当な設定により，海面反射波の低減に最適なアンテナが
構成できると期待できる.
3.3.2 海面反射波の影響予測
図3.6の特性をもっ環状平板型アンテナを海岸付近に設置したとき予
想される海面反射波の影響を， 2.6節の方法で計算した結果と，そのパラ
メータを図 3.8に示す.図には， CVORアンテナ(カウンタボイズアン
テナ)による海面反射波干渉特性も加えている.カウンタボイズアンテ
ナと比較して，アンテナ①~③のレベル変動は小さい.なお，アンテナ①
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図3.10 実寸アンテナの垂直面放射特性
図3.10はこのアンテナの垂直面放射特性である.これは，実寸の約 20
分の 1アンテナを用いた実視'1結果である.環状平板とカウンタポイズの径
が同じアンテナと比べ，水平方向付近の電界傾度は小さいが，レベルは
カウンタポイズアンテナより大きい
飛行実験は，実寸環状平板型アンテナを銚子市扉風ケ浦の海抜約 43m 
のがけの上に設置し，飛行高度 3000ftで 1800 方向の放射状飛行と，方位特
性測定のため，局を中心とした半径5nmの周回飛行を行った(53) 図3.11に
環状平板型アンテナとカウンタボイズアンテナの海面反射波干渉曲線を
示す.カウンタポイズアンテナと比較して，このアンテナの受信レベルは
全体的に約 3-----5dB上昇しているが，レベル変動幅はあまり変わらな
い.これは，このアンテナの水平方向でのレベルはカウンタポイズアン
テナより大きいが，電界傾度はあまり変わらないためである.実視'1結果
と図3.10による計算結果とはよく一致している.
以上から，この実寸環状平板型アンテナは， 3.3.1のカウンタポイズと
環状平板の径が同じアンテナと比べ，レベル変動を低下させる効果は少
ないが，平均レベルを上昇させる効果は大きい.また，垂直面指向性をも
図3.9 実寸環状平板型アンテナの形状
では直接波より海面反射波のレベルが大きいが，この場合も直接波と海
面反射波のレベル差が大きいため，レベル変動は小さくなる.一方，各ア
ンテナの通達距離は，アンテナ③，カウンタポイズアンテナ，アンテナ①，
②そして④の順となる.
したがって，第 lナル点での受信レベルが高く，通達距離が低下しない
アンテナが海面反射の影響を受けにくいと言え，この例では，環状平板
型アンテナ③が最も優れていることがわかる.
3.3.3 実寸アンテナによる飛行実験結果
環状平板型アンテナの海面反射波干渉特性を実測するため，実寸のア
ンテナを製作した.図3.9はその形状と寸法図で，機材の関係からカウン
タポイズが環状平板より大きくなっている.環状平板は，後述のように，
間隔が波長に比べて充分小さい導電性の輸を等間隔で同心円上に配置し
た構造であり，軽量で風圧に強い.また，この平板は非導電性で高さが可
変の支柱で保持されている.
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電界傾度と直接波，海面反射波のレベル差の関係
ここで，Ed(dB)， Er(dB)は，第 1ナル点での直接波と海面反射波の放射レベ
ルをデシベル表示したものである.これらは，放射特性における水平方
向のレベル EH(dB) と電界傾度 ~~18=O (dB/deg)を用いると次のように近似
図3.12海面反射波干渉曲線(実視IJ例)
とにした予測計算で精度良く各アンテナの干渉特性を予測できることが
明らかになったため，図3.6③の特性のアンテナを用いるとさらに大きな
図3.11
(3.21) 
θE 
Ed，r(dB) ~ EH + :: 10= θ0 
ここで，()dI. ()r1は第 1ナル点における直接波と海面反射波の仰角である.
このため，EN1をデシベル表示した EN1(dB)は次式となる.
できる.
海面反射波の影響低減効果が得られると期待できる.
海面反射波干渉特性の簡易評価法3.4 
201og(10E，仰 )/20- 10ι問 /20) 
EH + 201og(10売 ~~/6=o.Bdl - 10志~~/6=o.Brl ) 
三 EH十EM
アンテナの海面反射波干2.6節で論じたように，海面反射波の影響は，
EN1(dB) = 
ナル点でのレベルと通達距離の変化を調べることによ渉特性を計算し，
これは VORの設置高さ，飛行高度等によって変
化するため，必要とされるすべてのパラメータに対してこの計算が必要
しかし，り評価できる.
(3.22) となり，煩雑さは避けられない.
EN1(dB)はアンテナ水平方向のレベルと，直接波と海面反射この式から，しかし，海面反射の影響でレベルが最低となるのは一般に第 1ナル点
波のレベル差EMの和となる.この点のレベルに注目すれば海面反射の影響を一定程度評であるため，
VOR局の一般的な高さ (H1=20 ~ 500 m )，飛行高度 (H2 =2000 ~ 30000ft ) そこで，航空機が第 1ナル点に達したときの直価できると考えられる.
の範囲内で，(}dl， (}r1はそれぞれ (}dl=一0.320~ 3.520， (}r1 = -3. 760 ~ アンテナ設置高受信レベルの関係を調べ，接波と海面反射波の仰角と，
(}rl =ー 0.730(九1= 500 m， 
h2 = 2000ft)の場合(曲線(a))， ()dl = 3.520 ， ()r1 = -3.760 (九1= 20 m，九2= 2000ft) 
の場合(曲線 (b))そして， 9dl=0.50，。γ 一0.720 (h1 = 125 m，九2= 12000ft) 
(}dl = -0.320 ， -0.73
0程度変化する(刊.図3.12は，さなどに関わらない簡易な評価法を考える.
第 1ナル点における受信電界を EN1とし，これとアンテナ特性と
アンテナ特性はデシベル (dB )表示されるた
????
????
?
一般に，
EN1は次式で表せる.め
これら 3本の曲線は，ほ
ぼ 1つの曲線が縦軸方向へ平行移動した形となっている.
の場合(曲線 (c))における EMの計算例である.
(3.20) ENl = 10Ed(dB)/20 - 10E~(dB)/2o そこで，電界傾
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度の変化に対するレベル差は， VOR局の設置高さ，飛行高度によってあ
まり変わらず，図の任意の 1曲線によって相対的に決定できる.
この方法を用いて，第 1ナル点でのレベル EN1(dB)と，カウンタポイズア
ンテナを基準とした相対レベルを求めた例を表 3. 1に示す.
表 3. 1 第 1ナノレ点における特性比較
アンァナ名 EH 受信レベル 相対レベル
(dB) (dB/deg) EN1(dB) (dB) (dB) 
カウンタポイズ、
(図2.16) -8.1 0.44 -32.6 。
環状平板
(図3.6①) -14.0 0.84 -33.0 -0.4 
環状平板
(図3.6②) -14.5 1.41 -28.7 +3.9 
環状平板
(図3.6③) -21.3 5.10 -24.7 +7.9 
環状平板
(図3.6③) -7.4 0.95 -25.0 +7.6 
これは，図2.16と図3.6の特性曲線から EHと319=oを求め，次に図3.12
の曲線(b)をもとに EMを得ることにより算出した.この表より，カウンタ
ボイズアンテナに対する環状平板アンテナの受信レベル改善量が求まり，
曲線①を除き約 4--8dBの改善が得られることがわかる.この結果は，
いずれのアンテナも図3.8を用いた評価結果とよく一致した.したがって，
アンテナ放射特性と図3.12から第 1ナル点でのレベルが容易に予測でき
ることがわかる.但し，有効通達距離も実用性を決定する重要な要因で
あるため，これについては特性曲線の水平方向付近のレベルから判断す
る必要がある.
3.5 環状平板型アンテナの方位誤差特性
環状平板型アンテナを当研究所アンテナ試験塔と銚子市扉風ケ浦に設
置して方位誤差お よび垂直偏波誤差を測定し， CVORアンテナの特性
と比較検討する.
3.5.1 アンテナ試験塔による方位誤差の測定
アンテナ試験塔は，大型のアンテナ特性測定システムである(55) 図3.13
に試験塔の外観と測定システムの概略を示す.アンテナ試験塔は，地上約
19 mの鉄塔上に金属製で直径25mの円形反射板 (CircularReflector)が取り付
けられた構造で，その下部には送信機，測定機などを備える送信測定室
(Transmission and Measurement Room)があり，円形反射板中心部の被測定アン
テナ取り付け部分と，その下部の測定室が回転する構造となっている.遠
方受信ア ンテナからの信号や，試験塔の回転に伴う角度情報は測定室で
処理されて，放射特性などが自動的に計算表示される.このシステムで
は，電波無響室での実験とは異なり周辺環境の影響は除去で きないが，
この試験塔は周辺建造物より高く，反射板の効果で下方への放射成分も
低減できるため，周辺からの反射は少ない.また，送受信アンテナを固定
したまま測定するため，周辺反射物の影響は測定角度にかかわらず一定
となり，その影響の分離が容易である.
図3.14はアンテナ試験塔上に設置された環状平板型アンテナと，環状
平板の構造図である.このアンテナは， 15本の同心円状のアルミパイ
プと，これを固定する 12本のアルミチャネルからなっている.環状平板
は， 1 2本の金属製脚柱によってカウンタポイズ上一定の高さに支持され
ている.図3.15はCVORアンテナと環状平板型アンテナの方位誤差損Ij
定結果と，そのスベクトル解析結果である. 4周期の方位変動が生じて
いる CVORに対し，環状平板型は方位変動周期が短かく， 高次の誤差成
分が含まれている.スペクトル解析結果は，左から)1慣に 3600 で 1周期，2 
周期， 3周期.の変動をする誤差の大きさを表わしている .どち らのア
ンテナも 3600 で 4周期の誤差が最も大きく，次いで 1周期の成分が大き
い.これらはいずれも第2章で述べた CVORの固有誤差で，それぞれ 8
分円誤差， 2分円誤差 と呼ばれる.
環状平板型に特有の誤差として， 12周期を中心とする約 10 の大きさ
の誤差 (2 4分円誤差)が見られる.この誤差は，図3.14の 12本のアル
ミチャネルや支持脚柱に互いに 300 づっ異なる方位情報を含む誘導電流が
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図3.13 アンテナ試験塔とその測定システム
図 3.14 アンテナ試験塔上の環状平板型アンテナと環状平板の構造
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この誘導電流の波源そこで，流れることにより発生すると考えられる.180 
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とアンテナ中心閣の距離 BcC図3.14参照)を変えたときの方位変動の計
算例を図3.16に示す(56) 誤差曲線には， 3600 で 12周期の変動が生じ，図
Bcの変化によりこの調波の振幅は変
この誤差は除去できると期待で
また
Bcを適当に設定できれば
環状平板を支える脚柱を 1本毎に非導電性の木柱に取り替え，金属脚
柱を 6本にしたときの誤差スペクトルを図3.17に示す.図3.15のスペク
これ
アルミチャネルから支持脚柱へと流れる誘導電流路が 6本となって
3.15の結果と一致している.
化するため
きる.
1 2分円誤差が増加している.トルと比べ 24分円誤差は減少し，
は，
(a) Bearing Error 
6 
4 
2 
。
6 
?
?
?。???
?
』 」
??
?
?
? 』
。
? ?
??
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2 4分円などの高次
これは，環状平板を構成するアルミチャネル，金属
以上から，試作した実寸環状平板型アンテナでは
の誤差が発生したが
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(b) Bearing Error Spectrum 
Eror Components (Cycle) 
製の支持脚柱などでの誘導電流が原因で，平板を固定するチャネルや支持方位誤差特性とそのスペクトル解析結果図3.15
その構造を工夫することにより除去できると脚柱を非導体化するなど
考えられる.
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図3.18 方位誤差特性(飛行実験結果)
3.5.2 飛行実験による 方 位 誤差 の測定
実験は，銚子VOR実験局について，海面反射波干渉特性の測定と同時
に行った.高次の誤差の発生を防ぐため，環状平板の支持!即柱はすべて非
導電性 とした.図3.18にCVORアンテナと環状平板型ア ンテナの方位
誤差特性を示す.測定は， V 0 R実験局のまわりを周回飛行する航空機を
局付近か らセオドライ ト(経緯儀)で観測し，その方位と 航空機で得ら
れ る方位情報とを比較して方位誤差特性を算出した.これ らのアンテナ
の誤差曲線は約 土20 以内の誤差でよく一致している.なお，方位2300 ..， 
→-<>-Ring Plate VOR 
2800 方向で誤差が大きくなるのは実験場近くの大型倉庫の影響と考えら
れる .
以上から，環状平板型VORの方位誤差特性は CVORのそれ とあま
り変らないことがわかる.
図3.17 方位誤差特性のスペク トル解析結果
(導電↑生凶!柱 6本，非導電↑生凶l柱 6本)
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3.5.3 垂直偏波誤差
垂直偏波誤差は，アルフォードループアンテナ対の支柱などに誘導電流
が流れて発生する誤差で，受信航空機が機体をノ〈ンク(横傾斜)させたと
きに大きくなる.そこで，環状平板の追加によるこの誤差の変化をアン
テナ試験塔上で測定した.
図3.19にCV 0 R，環状平板型VORの垂直偏波誤差特性を示す.測定
は，受信アンテナを水平方向に対し，左右に 4~ 傾けたときの方位指示 と，
水平方向のそれとの差を 4方向について求めた.図から，どちらの方式
でも受信アンテナを傾けると 1..，tの偏波誤差が生 じるが，環状平板の追
加で誤差に顕著な変化は見られないことがわかった
3.6 まとめ
海面反射による信号レベルの低下を防ぐため， CVORア ンテナに
ドーナツ状の平板を付加した環状平板型アンテナを開発し，その垂直面
放射特性を解析し，縮尺模型実験によって解析の妥当性を検討した.この
.56 57 
アンテ ナを海岸に設置 したときの海面反射波干渉特性について予測し，
干渉の影響を簡易に評価する方法について検討した.また，地上実験，飛
行実験に よりこのアンテナの海面反射波干渉特性を実視'1し，予測計算結
果と の比較検討を行った.さらに，方位特性に対する環状平板の影響 も実
験的 に検討 し， 誤差の除去法について論じた.この他にアンテナ試験塔
の概要について簡単に紹介した.
その結果，次のことが明らかとなった.
1. 環状平板型アンテナの垂直面放射特性は，環状平板とカウンタポ
イズ間で構成される導波管を通過する成分と，その他の成分に分解
して， U T Dにより計算できる.
2. 環状平板の各種ノ〈ラメータを変えることにより，比較的広範囲に
アンテナ特性を変化できる.
3. このアンテナの海面反射波干渉特性は，アンテナ特性をもとに精
度良く予測計算でき，このアンテナを導入すると，第 1ナル点で約
8 d Bの受信レベル増加が期待できる.
4. アンテナの放射特性曲線から水平方向の電界レベル，電界傾度を
求めれば，局の設置高さ，飛行高度などにかかわりなく第 1ナル点
でのレベルを予測できる.
5 環状平板の追加によって方位誤差は増加しない.但し，支持脚柱，
環状平板などの構造によっては固有誤差が発生することがあるが，こ
れは，アンテナの構造や材質などに注意し，不要な誘導電流が生じ
ないようにすれば除去できる.
環状平板型アンテナは， CVORアンテナの改良をめざしたもので D
VORアンテナへの応用は困難である.しかし，このアンテナの基本的
考え方は，アンテナ特性改良のための一方法として他のアンテナへの応
用が期待できる.今後の課題として，海面反射波の影響低減に適した D
VOR用アンテナの開発が上げられる.
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第 4章 UTDによる 2重回折波の一様表
現法
4.1 はじめに
UTDは比較的簡単な式で電磁波の回折現象を精度良く表現できるた
め，アンテナの放射特性や，電波伝搬特性の解析などに広く用い られて
いる.しかし，アンテナの形状が複雑になったり，伝搬路に障害物が多く
なり 1つのエッジでの回折波が他のエッジで再び回折する多重回折波を
考える必要が生じたとき，その計算に UTDを機械的に適用すると正し
い解が得られない場合があることが指摘されている(57)これは， 1つの
エッジで回折後他のエッジに入射する電磁波は，普通の波源からの放射波
のような光線界(58)( Ray Optical Field)とならない場合があり，そのとき UT
Dは適用できないためである.
このため，多重回折波の計算に UTDを用いるとき，従来はアンテナ
エッジ，受信点の幾何学的配置によって 2種類の異なった計算法が用いられ
てきた.しかし，これらの計算法は適用範囲が暖昧で，その境界付近では
いずれの方法でも誤差が大きくなる.実用性を高めるため，アンテナな
どの配置にかかわらず単一の式で多重回折波を計算できることが望 まし
いが，そのような式は見当らない
多重回折波の効果が無視できない問題は多い.例えば，前章における環
状平板型アンテナの特性解析において，環状平板や導波管の開口部から
の放射波には 2重以上の回折波が含まれ，受信方向によってはその影響が
大きくなる.また，第5章で取り扱う地形の影響の解析では，海面反射の
影響解析に重要な水平方向付近で， 2重以上の回折波が大きくなる .さら
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に，新しい着陸誘導施設として開発中の ML S (Microwave Landing System ) 
では，アンテナから受信点閣の建造物などにより，受信点が影の境界に近
いことが多く， 2重以上の回折波の影響を無視できない(59) 多重回折の問
題は，他に有効な実用的解析法が少なく，この欠点が解決できれば， U T 
Dの適用範囲が広がり，実用性が向上すると期待できる.
そこで，本章では多重回折波のうち，一般に最も影響の大きい 2重回折
波を，障害物などの配置にかかわりなく比較的簡単な式で精度良く表現
する方法を研究する.このため 2重回折波源となる 1次回折波を 2つ
の仮想、波源からの放射波(光線界)に分解し，それらの大きさを相反定理
で求める方法を考え，仮想波源法と名付けた(60)，(61)
まず"4.2で はー， 2重回折の最も簡単な例として，波源，半無限完全導体
板 2枚，受信点が任意に配置されたときの 2重回折波について，従来の
計算法を示す.また，放射特性が鋭いアンテナからの入射波による回折を
取り扱うとき必要な Slope回折波の計算法を紹介する.4.3では，仮想波源
を用いた一様表現法の働きとその変数の算出法を，基本的な回折波成分
とSlope回折波成分それぞれについて求める.4.4では，仮想波源法を他
の解析法と比較検討し，その精度などを評価すると共に，補正係数の設
定法を提案する.4.5では，実測結果と比較検討し，その精度を明らかに
する.
なお，本章では 2次元の回折問題を取り扱い，式の中で時間因子 e)wtは
省略する.
4.2 2重回折問題の従来の解析法
4.2.1 基本回折波成分の計算法
図4.1は 2枚の平行な半無限完全導体板，線波源 Pおよび受信点んの配
置図である.これは多重回折問題の基本的配置であるので，多くの文献
で解析されている(62)，(63)
この配置では，波源 Pからの直接波，導体板での反射波からなる幾何光
60 
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図4.1 線波源、，導体板，受信点、の配置図
学成分と，エシジ Q1r Q2での 1次回折波 1次回折波が他のエッジに入射
して生じる 2重回折波さらに，この作用をくり返す 3重以上の多重回折
波が生じる.これらのうち，ここでは 2重回折波を中心に考える.その 1
っとして，P→Q1→Q2→んと伝搬する成分を求める.
振幅 1の線波源から，エッジ Q1で回折され，エッジ Q2へ入射する 1次回
折波 ufh(Q2)は次式で表せる.
w h守ムh(La，7tb，7tα)守 ( 4.1) 
ここで，下っき文字 s，んは sが電界が紙面に垂直な E波，hが磁界が紙
面に垂直な H波の場合に対応し，一般には E波が水平偏波， H波が垂直
偏波に対応する.また Laは次式となる.
Ln一三乙
凶 b+b
UTD回折関数 D$，hは次式で表せる
e-j'K /4 F(2kL COS2竺二s) F(2kL COS2竺土s)
Ds，h(ムαJ)=-2d高{α-92 干 α+32 ノ}(4.2) 
COS --2- cos ? 
2 
1これは，式(2・14)と同じであるが，本章での解析の基礎となるため，再び記した.
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関数 Fは式(2.15 )に与えら れているが，これにはフレネル積分が含まれ
ており，それを漸近展開すると次の ように近似できる.
F(X) ~ 1 + j土 (X> 10) I 2X \-~ ~ ~~! ~ (4.3) 
F(X) ~ (v'7rX -2Xej~/つ ej (~ /4+X) (X <<1) J 
エッジ Qlへの入射角仇と， Qlから Q2への放射角仇との関係により，次
の3つの場合が考えられる.
1. ψb土仇 が πより大きく離れている場合
このとき，エッジ Q2は波源 Pとエッジ Qlを結ぶ線(影の境界)から
大きく離れており，式(4.3 )から F(X): 1となるため，式(4.1 )は次
式のように近似できる.
Uf，h( Q2)ごととDIC{ 1 干 ε二6
vb ~ 1¥ l COS ( (ψb-ψα)/2) I COS((ψb+ψa)!2)f Jd 
ここで，
DJ( = -~州f一一 一2、/2πた
( 4.4) 
である.この式は， pから Qlまでの位相距離項 (e-jkb /0)と，Qlか
らQ2までの位相距離項 (e-jko /V8)の積の形となっているため，Q2へ
の入射波の波源は Qlにあるとみなすことができる.したがって， 2重
回折波flitは次式となる.
削れ守ムh(La，7tb， 7tα)守ムh(Lb，7tq， 7tp)守 μ
ここで，
Lh = cd -
c十6
である.この式は Kellerが示した 2重回折波の概念、で(39)，第 3章にお
ける 2重回折波の計算に利用されている.
2. 仇一世。 =π の場合
このとき，エッジ Q2はエッジ Qlによる影の境界上にあり，式(4.1 )は
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次式のように近似できる.
r/r. '¥ 1e-j k(b+oe-jkb _ 1 e-jko 
U:'h( Q2) ~ 2 vbτ干マZDK石7tbVId (4.6) 
そこで，エッジQ2への入射波は， Q2から b+o離れ，角度がゆpの点(p 
点)と， Ql点とを波源とする 2種類の円筒波の合成となる.したがっ
て， 2重回折波は 2つの入射波による回折波の和となり，次式で与え
られる.
U:.~( Q2) ~ 
ここで，
1ρ-jk(b+o) 
2仰すDs，h(Lc，7tq， 7tp)す
ρーjkb η， ρ一jko
干7日討すDs，仏 ヲψqJp)fdf
L，、 c(b+ d)
c十d+b
(4.7) 
である .この式は， Tiberioらの文献に示されている(62) この式の第 2
項は第 1項より小さいため，第 2項の波源も P点にあるとすると次
のように簡単になる.
聞い
この式は，野村，岩重らの文献に与えられている(64)，(附.
3. 1.，2.いずれにもあてはまらない場合.
エッジ Q2がQlの影の境界からあまり離れておらず，かっ，影の境界上
にはない場合がこれに相当する.このとき， 2重回折波の実用的な
表現法は見当らない.
4.2.2 Slope回折波の計算法
UTDを用いた解析において，エッジへの入射レベルが入射角 によって
変化するとき，即ち，入射波に指向性があるとき，前節で論じた標準的な
回折波だけでは正しい解が得られない.これは， UTD回折関数は入射
波が線波源のように放射角度にかかわらず一様な場合にのみ正しい解が
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Rd 
でのこの回折波の微係数は次式で表せる.
。Us~h(Q2)ε-jkb … 
二 -7D江(Lαψα?仇)-Ir 
θψb VO vδ 
この微係数の特性を，前節の回折波と同様 仇干仇の値により次の 3つの
( 4.11) 
場合に分けて考える.
'Va Q 
図4.2 指向性のある波源，ナイフエッジなどの配置
1. ψb干ψα が πより大きく離れている場合
このとき，関数 Fは式(4.3 )より次のように近似できる.
/ うゆb干九、
F(2kLαCOS￥)竺 1+i 
/ - - ， J 4kLαCOS2( (ψb干ψa)/2
そこで式(4.11 )は次式となる.
θU:h(Q2)- e-jkb nfm((仇 -ψα)/2) 山 (ψb+ψα)/2)) 
θψbzEマZUItFico引(仇 -ψα)/2)干 cos2(ψb+ψα)/2)1 
(4.12) 
得られるためである.入射レベルが入射角により変化するとき，そのレ
ベル変化の傾き(Slope )に比例する高次の回折波が生じ Slope回折波と
呼ばれ，この変化が大きいとき Slope回折波は無視できなくなる.例えば，
第 2エッジが第 1エッジによる影の境界にあるとき，第 2エッジに入射する
回折波のレベル変化は最大となる.このため，その付近の計算精度を向
上させるにはこの Slope回折波の影響を考慮する必要がある.
図4.2に指向性を持つ波源と，ナイフエッジの配置を示す.ここで， 2次
元の波源 Pの指向性をFs(8)とする.受信点んでは，幾何光学成分，エッジ
Qでの回折成分およびSlope回折成分の合成波が得られる.これらのうち，
Slope回折成分 U;h(Rd)は次式で表せる(66)
Xマ7 (4.13) 
1θFs(O) I e-jkbθDs，h(L山 ψb，ψα)e-jko 
ufh(Rd)=-| 
jkb 80 18=0 ybθψαvt 
この式に含まれる回折関数の偏微分は次式となる.
( 4.9) 
この波源はエッジ Q1にあると考えることができため，受信点んでの
Slope 回折波 U:~(Rd) は式( 4.9 )を用いて次式となる.
一一1θU:h(Q2)θDs，h(L山 ψq，ψp)e-
jkc 
ufi(ん)一一 一一 (4.14) 
jkd θψbθ'ltp vc 
ここで，第 1項のマイナス符号は， Q2点、での入射角(仇)の観測方向
が図4.2のそれとは逆のためである.
、 、
? ?
?
?
? ?
?
? ?
??
??
? ? ?
?
?
，
??
? ?
?
?
， ， ，
? 、? ? ?，? ?
?
?
?
?
? KL~ejπ/4ψb 一 ψ っ ψb 一 ψ-LT{slnα(1 -F(2kLαcos2α) 、/2πk l 2 
.ψb+ψ2ψb+ψ 
土sln -2α(1 -F(2kLαcos 2α))} (4.10) 
2 ψb一九 =π の場合
このとき，式(4.11 )は次のように近似できる.
θUs~h(Q2) _. e-jk(b+o)yIk五eJ宵/4e-jkb cosψb e-jko 
干一一DI 一一一 (4.15) 似-vbτ7 ゾ524 fj;E弓~Vt
エッジ Q2への入射波は，波源が P点と， Ql点に あるため Slope回折
波は次式で与えられる.
Slope回折波は，波源、の指向性の微係数 θFs(8)/ 88に比例するため，波源、
が無指向性の場合零となる.なお，今後θD!i，h/θ九三 D:;と書 く.
エッジでの回折波による Slope回折波について考える.図4.1において，
エッジ Q'2へ入射する 1次回折波は式(4.1 )で表されるため，エッジ Q2方向
uff(Rd)2 
-1 ( 
e-jk(b+o) VkLaejπ/4θDs，h(Lc， 'ltq， 'Itp)
jkd L vbτd v'2子。ψp
e-jiJb cos ψb e-jkoθDs，h(Lb，ψqヲψp))e-jkc 
UZDK石弓;75- θψp q P}-J (416) 
64 65 
? ?
?
????
?
8 二学
¥(Jp) 
、ヤ V州ir川胤刷吋爪巾t札ωuωj
b¥ ¥ 
¥々(Mp)
Q1 
X Ds，h(Lb，ψq， 'ltp)す (4.18) 
相反定理を用いてこの Jp，Mp を求める.図 4.1の配置で波源と受信点
を置き換え Rd点の線波源による P点での電界を求める.エッジ Qlへの
入射波U:h(Ql)は次式となる.
，'Vq 
uf九ル (4.19) 
C 式(4.17 )と同様に，この式は Qlから距離 b+cと6にある仮想波源に置き
換えることができる.そこで，P点での 2重回折波uft(p)は次式となる.Rd 
図4.3 仮想波源
ρ-jk(o+c) 
UZ(P)= Jprp市で Ds，h(Ld，ψαJb)〈ご、ld+ c -"，n，-u  YU' YU/ ，!J】
ρ-jk(o+c) 
+めTvdZDsA(LAψb)す ( 4.20) 
3. 1.， 2.いずれにもあてはまらない場合.
エッジ Q2がQlの影の境界からあまり離れておらず;かっ，影の境界上
にはない場合で， Slope回折波の実用的な表現は見当らない. ここで JpT，MpTはエッジ Q2での 1次回折波による仮想波源の振幅であ
る.また，
守Ds山 bヲ仇)守
e-j k(b+o)
‘
_ e-jk(b+o) 
三 Jp
YO石 +Mp yfbd 
そこで， 2重回折波ufiは次式となる.
U:h(Q2)二
L" = 
b(d + c)
(b + d + c)
である.相反定理によりこの式は，式(4.18 )と等しくなる.
Jp， Mp， JpT， MPTの値を求めるために，'/tq一九 =π の場合を考える.この
とき，式(4.18 )は次式となる.
ufi(Rd)=[1{Jp+I MP ，}平
D[(
2¥Ib + d + c 
I 
Jb(d + c) J 
T 
sinψq 
x{Jp 
F(九戸川L+MpF(Mif!?2ψqL}]e一片(b+o+c)
(4.21 ) 
4.3 仮想波源法
4.3.1 基本成分
図4.3は，エッジ Q2へ入射する 1次回折波をそれに等しい仮想波源に置
き換えた状況を示す.仮想波源は，それぞれ Jp，Mpの大きさをもち ，Q2 
から距離 6+ O，角度内 の点と ，Ql点、にあると考える.すると ， Q2への入
射波は次式で表せる.
( 4.17) 
Ir / T"'¥ ¥ e-jk(b+o . e-jkc p-jk(b+o) U:h(Rd) = Jp ~ ~百九九(Lc ，'lþq ， ψp)二一 +J14Pylb + d -"，"，-t-， Y ' YP/ -/C I .Lr..Lr yfbd 
また，式(4.19 )は次式となる.
ufh(Ql)={112とF(2kLbsin 
2ゆq2}e-jk(O+c) 
2Vbτz干vbe sin ψq f ( 4.22) 
一般に，この式の関数 Fは約 1となるため，Jpγ ~ 1/2， MPr ~ Dk/ sin 7./Jqと
なる.したがって，式(4.17 )と(4.20 )および(4.21 )より次の連立方程式
が得られる.
♂dJp + JvIp = Ds，h(L川 αヲψb)1 
σ:Jp + JvIp二 Ds，h(Lα，'Ob， 'Oα) J 
そこで，Jp， Mp は次式となる.
T Ds，h(Ld，ψ山 ψb)-Ds，h(Lα?ψゎψα)Jp= 
.J[:d-占;
M 何 dDs，h(Lα?ψb，ψα)-♂:Ds，h(Ld，ψα ヲψb)
i凶p=
占 d-何;
( 4.23) 
( 4.24) 
Jp， Mpの E波に関する計算例を図4.4に示す.図より，仇土仇 =π また
は3π のとき，
-
Jp ~ 0.5， Mp ~ DkF(2kLa sin2仇)/sin 仇となり， 2重回折波は式
(4.7 )と同じとなる.一方，甘から離れると ，Jpは急減して零に近づくが，
lv!pは式(4.4 )から位相，距離項を除いた値に近づく.そこで， 2重回折
波は式(4.5 )となる.また，Jp の位相は仇土砂a πにおいて，入射波の不
連続を補償するため 1800 変化するが Mp の変化は少ない.このように，
仇土仇の値にかかわりなく，式 (4.18 )と(4.24 )により 2重回折波が表現
できる.また，この式は，仇土仇が4.2.1の条件3.の場合にも適用できる.
4.3.2 Slope回折成分
図4.3から， 1次回折波の微係数は，基本波成分と同様にエッジ Q2より
距離 b+ o，角度内の点と， Ql点、にそれぞれ Js，Msの大きさをもっ 2つの
仮想波源に分解できると考え，相反定理を用いてそれらの値を計算する.
即ち，式 (4.11 )より次式が得られる.
( 4.25) 
θU:'h(Q2) ε-jk(b+6) _ _ e-jk(b+6) 
三 Js-~ +Ms θψb - V.) vbτd I U .L.) vbd 
このため，ん点での Slope 回折成分 U:.~(Rd) は次式で表せる.
e-jk(b+6)θDs，h(Lc，ψq，ゆp)U:，~(Rd) = ーァ-{Js r マJK.ベノ ゾb+d
e-jk(b+6)θDs，h(Lb，ψqぅψp)'1 e-jkc +ル1.c:- --.)， n ¥ -u  r<j' r J.l1~一一一) vbd θψp J vc ( 4.26) 
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図4.4 仮想波源 Jp，Mpの振幅，位相
次に，波源を Rd点に，受信点、を P点に置いたときの Slope回折波を考え，
相反定理を用いて 4.3.1と同じ手JI国で Js，Msを計算すると次式となる(67)
庁十D;，f(Ld，ψα，'Ob)-D;，f(Lα，ψα?ψb) JS = 、ILb…♂dLc -♂ bLa 
JvIc: = ♂Z;D3(Lα?ψa， 'Ob) -♂ZDff(Ld，
ψa， 'Ob) 
S  ♂ dLc --j LbLa 
Slope回折成分は式(4.26 ) ， (4.27)より計算できる.
( 4.27) 
図4.5は，仮想波源 Js，Msの振幅，位相の計算例である.図より，仇土砂a
が πまたは 3π から離れると，
みど O
Ms 
e-F/4sin((ψbー ψα)/2) _ sin((ψb+ψα)/2) 
69 
ψb一九 =π のとき，式(4.26 )は次のように変形できる.
ud-f(b+6+c)eF/41LJ 
{寸hlhff(LcJqJp)+ε士7V L，'Tr Ic ~ Lc -s，n ¥-t-， 'r(1' 'rPJ I 4た〉乙汁応
Xふ;主計含味附恥(μ仙川Lんb
第 2項は一般に小さいため省略しし，変形すると次式が得られる.
dS f(b + b + c) r-r .ψ-ψ ψ-ゆ
九o)一、;O:{sin 'f'q 2 'f'p (1-F(2kLc cos21fq ; 'Cj-'P)) 
.ψq+ψ 2ψq+ψp ~ 'f'p (1_ F(2kLc cos2 lfIq ; lfI)} (4.29) 
( 4.28) 
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である.
Tiberioらは Slope回折波に対応する項として， 2重回折における補正項
ε~=1 UtlCを与えており，文献(62)の式(8)に示されている.これを，図4.1
の変数を用いて表すと次式となる.
去UりL1 C= f(b伊1立;+ ~ nU-→1Fa{似S討1nψ q ;f p勺守I(印f
P=l Lんd 
1印
'Va 
270 
図4.5 仮想波源 Js，Msの振幅，位相
となり，式(4.14 )の結果と一致する.また， ψb土砂a πのとき，
Jc ~ vkそケ/4 、/27r
D[( cos仇Ms~ 干一一一ーす一
2 sinL仇
となり，式 (4.16 )と一致する.したがって，従来 2種類に分けて考えた
土slnゆq+ψ/ψ+ψ2PIC(σ?2KLc cos2q2P)} 
ここで，関数 Kは次式で与えられる.
ρjX rrY'l ρーjσXr2
1((σ，X)=， _1 r-I山 b
tan-1 Fa I/1T T2 + 1 
( 4.30) 
(4.31 ) 
ψq干ら の大きさにしたがって次の 2つの場合について式(4.29 )と(4.30 ) 
を比較する.4.4 他の解析法との比較検討
図4.1に示す 2重回折問題の入射角，放射角などのパラメータにかか
わりない計算法は見当らないが，P -Ql -Q2が一直線に並ぶ場合や，
P-QI-Q'2ーんまで一直線に並ぶ場合については多くの解析例がある.そ
こで，これらの場合について他の解析法と比較する.
1. 1/Jq干ψpが介から大きく離れているとき
これらの式の漸近解は等しくなり，次式となる.
市=去りlC~ jL(b + b + cLFa{ 山 (ψq- ?tp)/2) 
P=l 2π 4kLccos2((内-ψp)/2)
m((ψq+ψp)/2) 
} (4.32) 
4kLc coジ((内+ゆp)/2)
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仮想波源法と Tiberioらの解析法における Slope回折波以外の項は全く
同じため，受信点での合成成分はいずれの方法でも同じとなる.
2. 'ltq一世p πのとき
P -Ql -Q2ー んが一直線に並ぶ場合で，式(4.29) (4.30)はそれぞれ
次式となる.
dS f(b + d + c)ψ+ψjv否、sh2{J士sinYq P JVυ} 
乞 UAlC
P=1 
2 4kLc cos2( ψq+ψp)j2)J 
f(b十d+c)(， -1 r-Iψq+ψp 
竺 2π{tan-fo土Sln2
x ゾ51
4kLc COS2( ψq+ψp)j2)J 
( 4.33) 
( 4.34) 
受信点んではこれらの成分と 2重回折波 U:.t(Rd)の合成波 Uみ(Rd)が得
られる.そのうち，主要項のみを計算するとそれぞれ次式となる.
Uふ(Rd)lvSM ど (iE)f(b+6+c)(435)4 . 2π 
1 ， tan-1 fo U;'h(Rd)IT仇rio (一+--C)_ Y -)f(b + d + c) (4.36) 4' 2π 
式(4.3.5 )は Lopezによる解析結果と一致する(68) 一方，式(4.36 )は Leeら
の結果や， Samiiらの報告と一致している(69)，(70) これらの式は， σに関係す
る項が互いに異なっている.
そこで， σを変数として Uぷ(Rd) / f (b+ 8 + c)を計算した結果を図 4.6に示
す.σ =bc/{8(b + 8 + c)}のため 2つのエッジ閣の距離 6→∞のとき σ→0と
なる.このとき，
Uf与九(Rdρ)Iv内SM二 Uf乙ι九バ1(Rd心刈)川IT伽
となるが， σが大きくなるにしたがって両者の違いが大きくなり， σ→∞
のとき，
U;'h (Rd) ITiberio→ f(b+d+c)j2 
と正しい解が得られるのに対し，仮想波源法では，
U:h(Rd)lvSM→∞ 
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図4.6 波源，エッジ，受信点、が一直線のときの受信レベル
と物理的に矛盾する大きな誤差が生じる.これは，仮想波源法では計
算において，距離項のうち基本項(l/Vb)のみを考慮しているのに対し，
Tiberioらの解析法には高次の項(1/5，1/52 など)が含まれているためと考
えられる.
この誤差を低減するため，式 (4.26 )に tan-1fo/foを乗じた表現を考え
る.この修正型 Slope回折波表現式は次式となる.
打 m f(b + d + c)tan-1ゾ(J( JS r.S r， Us，h 一一 二1・ E た {マz:D江(Lc，ψq，ψp)
+品川(Lb，'ltq， 'ltp)} 付37)
この式は， ψb一弘 =π のとき，式(4.29 )の~を tan- 1 ~と置き換えた形
となり， ψq土砂'p= 71"，371"ではTiberioらの解と等しくなる.
図4.7は， σをノぐラメータとし，放射角山を変化させたときの計算例で
ある.ここで，図の“Slope"は式(4.28 ) t “M.Slope"は式(4.37 )で仇一九 =π
としたとき，“Tiberio"は式(4.30 )による計算結果である .σ=5の場合，
'ltq - 'ltp =πでは M.SlopeとTiberioの解が一致するが， πから離れるに従い値
は急減し， Slope解に近づく.但し， σが小さいときはいずれの方法でもほ
ぼ同じ解が得られる.
以上から，式(4.37 )では ψqー のが πから離れると誤差が生じることが
分かる.しかし，このとき Slope回折波は急減し他の成分よりはるかに小
さくなるため， Slope回折波の効果が大きい影の境界付近で精度のよい式
( 4.37 )は実用性が高いと考える.
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仮想波源法と Tiberioらの解の比較
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まで動かしたときの受信図4.1の配置で，受信点んをψq=900 から 270
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電界を，仮想波源法，式 (4.5)に示す Kellerの方法そして，式(4.8)の野村
0.04 らの方法で計算した例を図4.8に示す.計算は E波について行い，幾何光
この配置では最も大きおよび 2重回折波のうち，1次回折成分，学成分，
0.02 ? ?0.20 江この計算にP→ Ql→ Q2→んと伝搬する成分を含めている.但し，~ ¥ ， 
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0.00 Slope回折波成分は含まない.(i)は， ゆb土ψaが πから大きく離れていると 270 27U 
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き， (ii)は，ゆb一ψα=π の場合の計算例である.
いずれの計算法でも
2重回折波(基本波)の計算例図4.8エッジ Qlによる影の境界付近(内=240
0 
)を除き，
この境界付近で従来の計算法では不連続がしかし，大きな差異はない.
生じて いる.(i)では野村らの方法， (ii)では Kellerの方法で不連続が大き
これらの解析法をその適用範囲を超えて使用しているためこれは，~ ¥ 
しかし，仮想波源法で3重以上の多重回折波を考えても解消しない.で，
はこのような不連続が生じない.
図4.9は，影の境界における計算結果の不連続の大きさを調べるため，
0.06 
0 
寸
C¥J 
ぎ0.04
←ω コ
ア 0.02
ol 
σ3 
れ』
ぎ。。
トcf)
コ
-0.02 
図4.9
10 
b=5λ， 
却
8=1λ， c=5λ， 
E Wave 
30 40 
'Va 
'Ib=2400 
日印
(deg) 
影の境界での不連続の大きさ
図4.8をもとに，受信点んが内=2390 とゆq ニ 2410 のときのレベル差を，
仇を変数として前述の 3つの計算法で求めたものである. ここで， レベ
ル差がマイナスとなるのは，図4.8(i)の野村の曲線のように，影の境界
でレベルが逆転したときである.一方， レベル差が大きいのは， この図の
Kellerの曲線のように，影の境界でレベルが異常に低下する場合である.
ψaが小さいときは Kellerの方法，仇が600 に近づき仇一仇→ πとなると，野
村の方法が仮想波源法に近くなる. しかし，仇 =300 ~ 500 程度ではどち
らの方法でも不連続が大きい. このように，従来の解析法では精度のよ
い解析が期待できない場合がある.
次に Slope回折成分の影響について調べる.図4.10は，図4.1の配置で，
σをノ〈ラメータとして，引を 2100 ~ 2700 まで動かしたときの E波につい
ての計算例である.計算には，幾何光学成分， 一次回折波， 2重回折波の
うち， P→ Ql→ Q2→んと伝搬する成分を加えた. ¥Nithout Slopeと記し fこ
曲線は， Slope回折成分を含まない場合である. Slopeと記した曲線は， } 」ー
れに，同じ伝搬路を通過する Slope回折成分を式(4.26 )により計算して加
えたものである. M.Slopeは， Slope回折成分の計算に式(4.37 )を用いたも
のである.
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実験時のアンテナ，
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~
アルミ板などの配置図
σ=2.27 
270 
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Slope回折成分を含めないと， ナイフエッジ Q2による影の境界九=2400 
付近で曲線にくびれが生じる.Slope回折成分を加えると， σが小さし1とき
曲線は滑らかになる. σが大きいときは，影の境界で基本波成分のみの場
合とは逆方向のくびれが生じる. M.Slope回折成分では， いずれの場合も
なめらかな曲線となる .また， ここでは示していないが， M.Slope回折成分
は， Tiberioの式による結果とほぼ一致した.
4.5.2 実演j結果
仮想波源法の妥当性を確認するため，実視1結果との比較を行った .図
4.11に実験に使用したアンテナなどの配置を示す.床面には広いアルミ
Transmitting 
Antenna 
図4.12 実験風景
反射板を放き，その上に，送信アンテナ，受信アンテナおよび電波を遮る
アルミ遮必板 (Al.Screen)を垂直に設置した.実験は当所電波1m響室にお
いて，周波数9.6GHz，送信アンテナには水平偏波の電磁ダイポールアンテ
ナ，受信アンテナにはホーンアンテナを用い，受信アンテナを上下させて
ハイトパターンを測定した.また， y 1P-1l1方向(紙面方向)のエッジ端での
回折波の;影響を無視できるようアルミ反射板や，アルミ板は y'p-lh方向に
充分広く取っている.図4.12に実験風長を示す.
図4.13はアルミ板が l枚の場合の計算結果と実視IJ結果および配置図で
ある.この場合，床面が導体面であるため，計算では，直接波の他に床面
での反射波の影響も考慮している.実視IJ結果と計算結果は約 O..5dB以内の
誤差でよく一致している.
ヌ14.14は，アルミ板が 2枚のときの実験および計算結果である.計
算は， 2重回折波のうち基本波成分のみを考慮した場合(V.S.~ r. ¥Vithout 
Slope )と，修正型 Slope回折波計算式により Slope回折成分を加えた場ロ
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図4.13 アルミ板が 1枚の場合のハイトパターン
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図4.14 アルミ板が 2枚の場合のハイトパターン
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(V.S.M. With Slope)を示 している .2重回折波として，基本波成分のみを含
めた計算結果 には最大約 1.5dBの誤差がみられるが，全体的なレベル変動
の傾向は予測できた Slope回折成分を加えると，計算結果は更によく実
視IJ結果 と一致し，図4.13とほぼ同じ約 0.5dB以内の誤差で精度良くハイト
パターンを計算できた.特に，波源と第 1のエッジによる影の境界となる
h2 =92(cm)付近でもこの仮想波源法で精度良く受信レベルを求められる
ことが明らかとなった.
4.6 まとめ
波源と受信点、の問に， 2枚の平行半無限導体板があり， 2重回折波が生
じる問題の UTD解析は，従来波源，導体板および受信点の配置によっ
て， 2種類の計算法を使い分ける必要があった.本章ではこれらの計算法
を統一し，波源、，導体板などの配置にかかわらず回折波を表現できる一
様解析法を考え，仮想波源法と名付けた.
この方法では，第 1エッジで回折し，第 2エッジに入射する 1次回折波を
2つの仮想波源からの円筒波に分解し，相反定理を用いてそれら波源の
振幅を求めた.次に，これらの波源を用いて 2重回折波を計算した.この
方法の妥当性を確認するため，他の解析法および実視.IJ結果との比較検討
を行った.
その結果，以下のことが明らかとなった.
1. エッジで回折し，次のエッジに入射する 1次回折波は， 2ヵ所に仮想
波源、をもっ円筒波の合成に置き換えることができ， 2つの波源の大
きさは，相反定理により算出できる.
2. Slope回折波のための入射波となる， 1次回折波の微係数について
も同様に 2ヵ所に仮想波源をもっ円筒波の合成に置き換えることが
できる.
3 仮想波源法により，第 2エッジへの入射角などにかかわりなく精度
良く 2重回折波を計算できる.
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4. Slope回折成分は，他の計算法 との比較に より得られた補正項を追
加することによりその精度を上げること ができる .
5. 仮想波源法を用いると ，1次回折波しか生 じないよう な単純な回
折問題とほぼ同じ精度で 2重回折波を計算で きる.
ここでは，2次元の 2重回折問題のみを検討したが， 本解析法は 3次元
の 2重回折問題や， 3重以上の多重回折問題への拡張も容易 に行える.
仮想波源法により，波源，受信点間に障害物が多く，多重回折波の影響
を無視できない問題も，それらの幾何学的配置にかかわらず〉 基本的 UT
D回折関数の組合せで比較的簡単に精度良く取り扱うことができるよ う
になった
今後の課題としては， Slope回折成分における誤差補正項の精度を向上
させる方法の検討が考えられる.
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第 5章地形を利用した海面反射の影響低
減法
5.1 はじめに
海面反射波の影響による受信レベルの変動を低減するため，垂直面放
射特性が水平-方向付近でシャーブカットオフ特性となり，かっ有効通達距
離が短かくならないアンテナの研究が行われた.その一環として， C V 
ORアンテナにドーナツ状の導体板を追加した環状平板型アンテナの特
性などを第3章で論じた.
しかし，海面反射の影響軽減をめざしこれまで研究された多くのアン
テナは，この環状平板型アンテナを含め主に CVOR用で，現在我が国
で運用されている VORの大部分を占める DVOR(ド、ツプラー V0 R) 
用アンテナとして利用できるものは見当らない.これは， DVORアン
テナでは中心部の搬送波用アンテナ (CV 0 R用アンテナと同じ)の他
に50本の側波帯アンテナがあり，例えばアレイアンテナ等の実現は容
易でないためである.このため， DVORにも利用できる海面反射波の
低減方法が必要とされている.
また， VOR局が海岸近くに設置されたとき，アンテナから受信点まで
の信号は，アンテナ単体の放射特性だけでなく，その周辺地形の影響も受
ける.特に，水平方向より下方への放射成分からなる海面反射波にはそ
の影響が大きい.このため，アンテナ放射特性として地形の影響を含め
た総合的な放射特性を考える必要があるが，地形の影響は局毎に異なる
ため，一般的にその影響を評価する方法は従来あまり研究されていない.
このため，周辺地形の影響を含めた総合的なアンテナ放射特性の計算
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法が提案された(71)，(72) 本章では，周辺地形をモデル化し，その影響を含め
たアンテナの放射特性を計算する方法について論じている.また，地形
の適当な利用により海面反射波の影響を軽減する 方法と，それに適した
地形の条件について研究する.
まず 5.2では VOR局周辺の地形を地面の起伏の度合いに応じて 2種
類にモデル化し，そのモデルをもとにアンテナの垂直面放射特性を計算
する方法を示す.5.3では，計算法の精度を評価するため，飛行実験によ
りいくつかのアンテナの海面反射波干渉特性を測定し，計算結果と比較
検討する 5.4では 2種類のモデルの適用範囲を，地面が電波の完全反射
面とみなせるか否かで判定する方法について検討する. 5.5では地形を
利用して海面反射の影響を減らすため地形に必要とされる条件や，アン
テナの設置位置等を系統的にまとめる.
なお，本章において時間因子 ejwtは省略する.
5.2 設置地形のモデル化とその放射特性
5.2.1 地形モデル 1
海岸線までの地形の起伏が小さい場所に設置された銚子VOR実験局，
横須賀 VOR実験局について，設置位置と，飛行実験で放射状飛行を行っ
た方向(銚子局では 1800 ，横須賀局では 2200 )の地形断面図を図 5.1に示
す.これらの地形を VOR局が設置されている比較的水平な地面(以下設
置地面と呼ぶ)と，がけの先端から波打ち際までの斜面に 2分し，図中の
破線のようにそれぞれを直線で近似した図 5.2のような台形状のモデル
を考え，これを地形モデル 1とする(73) このモデルをもとにアンテナの放
射特性を計算する.
ここでは，簡単のためこのモデルは紙面方向に一様として，計算には 2
次元の UTDを用いた.なお， DVORでは搬送波と側波帯アンテナで
放射特性の計算法が異なるが，ここで考える信号レベルは搬送波アンテ
ナの特性で決まるため，ここでは搬送波アンテナの特性を計算する .
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図 5.1 V 0 R局の設置位置と断面図(銚子，横須賀局)
図5.2 地形モデル 1
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図5.2のモデルからの放射波は，第3章で求めたカウンタポイズでの反
射波，回折波などの他に，設置地面での反射波，がけの先端のエッジ Q3で
の回折波などが加わる.そこで，これらの成分を中心に計算する.
まず，波源となる線波源アレイから距離 dA• 仰角。の遠方受信点での電
界 EAは次式で与えられる
ε-jkdA 
E A ( d A， ()= c cos ()v V'dA ( 5.1 ) 
以下，この式の定数 Cは 1とする.この式をもとに，波源から設置地面
に入射し反射される成分 Ecg(B)は，地面の傾きが伊11であるため，次式で
表せる.
e-jk(d-PC1) 
EGg(B) ~ー cos ψ16 ~ (5・2)
この式は，位相基準点を図の O点に置いた遠方近似である.また I PClは
位相基準点を O点に移すための位相補正項で，次式で表せる.
PC1 = H sin B -2(H cos 'P11 + Hc) sin(B + 'P11) 
次に，波源からエッジ Q3への入射波による回折波 EDQ3は次式で与えら
れる.
EDQ3 = EA(rl ， 'P13 + 'Pll)D;V(rl，π-B -'Pl， 'P13， nω) 
ρ一jk(d-PC2)
xU(ψ1 -'Pl -'P13) _v_刀 (5.3)、/d
ここで，関数DYはエッジがくさび状であるときの UTD回折関数で，次
式で与えられる(38)
D~(L， α ， ß ， nω) = ej宵/4π+(α -s) 2nωddcot(2ηω )F(kLa+(α-s)) 
(π 一(α -s) 
2nω )F(kLα一(α-s)) 
π+(α+β) 
干{cot(nnω )F(kLα+(α+s) 
π-(α+s) ¥ Dll T 
cot(nn)F(KLα(α+ s))}] (5.4) 
1これは，式(2.11 )と同じであるが，本章での解析の基礎となるため，再び記した.
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ここで nωはくさびの角度を与える関数で，くさび角度が ψ12のとき次
式で与えられる.
nω== 2 -'P12/π 
また，関数 α土は次式で表せる.
2f 2mωN土-X、
α士(X)=2cos(2)
この式の N土は， (2πnwN+ -X)については +π に， (2πη山N一一X)は -π に
最も近くなるような整数とする.例えば nω=1.5のとき ，X = 5π/3では
N+ = 1， N-= 0， X =π/3では N+= N一=0となる.なお，このくさびが
半平面 (ψ12= 0 )のときは nω=2となり，回折関数は式(2.14 )となる.式
( 5.3 )の PC2は位相補正項で次式となる.
PC2 == (DQ3 + A cos 'P1) cos(B +ψ11) -Hc sin 'P1 
次に，エッジ 1での回折波のうち，設置地面で反射される成分を ED1Rと
すると，次式で表せる.
ρ-jk(d-PC3) 
ED1R == -EA(r1' Vh)Ds(r1ヲ7r+'P山ψdU(ψ16一ψ11-'P13) v vd (5.5) 
ここで，
PC3 == A cos B -2(Hc + A sinψ11)山 (B+<pl1)
である.
次に，エッジ 1での回折波がエッジ Q3に入射し，そこで再び回折される 2
重回折波 EDDQ3は，計算の精度を向上させるため仮想波源法を用いると，
次式で与えられる.
EDDQ3二
ρ-jk(rl +r12) 
{J~~===-D了 (r1+r12' π -B- 'P 11 ， ψ14スω)
V '1 T I 12 
.e-jk(rl+r12) … ρ-jk(d-PC2) 
+Mp -yir石町(ア12，π-B -'P1，'P凶 ηω)}し d
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(5.6) 
ここで，仮想波源の振幅 J~， M~ は次式となる.
Jb= Ds(L~ ， ψl ぅ π + 'P15) -Ds(L~ ， π + 'P15，ψ1) ♂7-何5
ML= 何Ds(L~ ， 7r + 'p山 ψd 一何:Ds(L~ ，'l/J1， 7r+ 'P15) 
♂7-伊〔
ここで，L~ = T1T12/(T1 + T12)， L~ = T1である.
さらに，このエッジでの Slope回折成分 EDSQ3は次式で与えられる.
EDSQ3二 一
_1_.( _ T'-~-jk(rl +r12)θDs(L~ ， π - B -'P1， 'p凶 nw)
j kr12 lつヲゾr1+ r12 θ'P14 
+M~~-jk(rl+r12) θDs(Lb ヲ π 一 0 一 h山，<p伊l川
U 、ゾJ仰/ケ!r1η巾r1げ山Tη口2 δル丸v仇14 vd 
仮想波源の振幅 J~， M~ は次式となる.
ろ=
M;= 
，fT[D~L(L~ヲゆ 1 ， π+ψ15) -D~L(L~ ， ψ1 ， π+ψ15) 
v -0 伊豆-♂;z
伊戸~D~L(L~ ， 'l/J1ぅπ+'P15) -伊戸;DfL(Lふれπ+ 'P15) 
♂宗一♂;zc
ここで L~= T山 L~= T1+ T12である.
(5.7) 
(5.8) 
(5.9) 
以上から，このモデルの総合放射特性は，第3章で求めたカウンタポイ
ズアンテナの放射特性を与える式(2.18 )に，式(5.2 ) ， (5.3) ， (5.5) ， (5.6) 
そして (5.8)を加えることにより算出できる.
5.2.2 実演j結果との比較検討
この計算法の精度を調べるため，簡単な地形モデルを製作し，当所電波
無響室において，周波数 1120MHzでその放射特性を測定した.図5.3はこ
の地形モデルと，実演jおよび計算結果である.このモデルは，カウンタポ
イズアンテナの下に地面に対応する導体円板が置かれた構造で，図5.2に
おいて，地面の傾斜角 ψ1 とくさびのなす角 ψ12がいずれも 0。の場合に相
当する.計算には反対方向のエッジ Q;からの回折波も加えている.実視IJ結
87 
Antenna . 
O2 T石 01
i← 25~ 十
QhL Q3 
60一一→|
(cm) 
一一Measured(Model 1) 'T 
・Calculated(ModeI1) 
ーー 一ー Calculated(Counterpoise Antenna) 
図5.3 地形モデルとその垂直面放射特性
果と計算結果は，仰角。が約一 300 より大きい範囲ではよく一致している
が，それより小さいところでは誤差が増加している.これは，アンテナの
製作精度と電波無響室での残留反射波などが原因と考えられるが，海面
反射の影響を考えるとき重要な水平方向付近の特性はここで述べた計算
法で精度良く表現できることがわかる.カウンタポイズアンテナの放射
特性と，地形の影響を含めたアンテナのそれとを比較すると，水平方向
付近での電界傾度は，カウンタポイズアンテナの約 0.24dBjdegに比べ，地
形モデル lでは約0.34dBjdegと大きくなっている.
図5.4は，銚子 VOR実験局と横須賀 VOR実験局の垂直面放射特性と
パラメータで，地形の影響を含めた場合と除外した場合について計算し
ている.水平面より上では，どちらの局も地形の影響はあまり現われな
い.しかし，水平面より下では地形を含めると放射レベルは減少し 00
付近の電界傾度は大きくなる.銚子局ではカウンタポイズアンテナの電
界傾度が0.5dBjdeg程度に対し，地形を含めると 0.71dBjdegとなり，横須賀局
では 0.38dBjdegから 0.54dBjdeg程度と増加する.
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図 5.4 銚子，横須賀 VOR実験局の放射特性
5.2.3 地形モデル 2
局から海岸線までの地形の起伏が大きい場所にある宮古 VOR局と，
いわき VOR局について，その設置位置と，飛行実験を行った方位(宮古
局9げ，いわき局9Ef)の地形断面図を図5.5に示す.地形モデル lを用いた
局に比べ，局から海岸までの距離が長く，海面への電波を遮るいくつかの
丘陵が見られる.これらの局では電波を遮る丘陵部分のみに注目し，こ
れを図の破線で示したようにアンテナからの電波を最初に遮る丘陵に対
応する平板 51，2番目の丘陵に対応するらに置き換えた図5.6のモデルを
考え，これを地形モデル 2と名付ける.
このモデルの放射特性は，従来のカウンタポイズアンテナによる放射
波と，平板 51，52での回折波との合成となる.まず 52のエッジ Q4での回折
波 EDQ4は次式で与えられる.
EDQ4 = EC(r21'π/2 -!.p21)Ds(r21， 3n"j2 -B，伊21)U(B + !.p23 -π/2) 
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一一一一一一一三コ|
e-jk(d-PC4) 
× d 
M.N. 、
?，
?
?
????
?
??
、
ここで Ecは，カウンタポイズアンテナからエッジ仏への入射波で，式
( 2.18 )に与えられている • PC4は位相基準点を O点に移すための位相補正
項で，次式で表せる.
PC4二 r21COS( B + 'P21一π/2)
モデル lでの計算のよ うに，波源からの直エッジ Q4への入射波は，なお，
カウンタポイズからの回折波の 2種類になるとして計算する方接波と，
カ
ウンタポイズアンテナを， .その放射特性が関数 Ecで表せる 1つのアンテ
ナと考え計算した.
次に， 51のエッジ Q5へは，カウンタポイズアンテナからの直接波と，エッ
ジQ4からの回折波が入射する.そこで，このエッジでの回折波 EDQ5は次
式で与えられる.
{Ec(φT乃22，π/2一伊仇2ωDs(什T払 3π/2一B，伊刈U(伊伽2幻l一伊幻
ρ一jk(T21+T23) 
+J'Pヤ21+ r23 Ds(r21 +η3，3π/2 -B， 'P23) 
p-j k(T21 +T23) 
+M'P=ゾ石市 Ds(r23，3π/2-B，ψ23) 
-LINe-jk( T21 +T23)θDs(r21 + r23， 3π/2 -。グ23)
j kr23 -;:) Vr21 + r23 θ'P23 
1 1I;('!~ -jk(い23)θDs(r払 3π/2-B，仇仏 ε一jk(d-PC5)
j kr23 --;:)ゾ石市 御23 f YId 
EDQ5 = 
M.N. 
MiyakoVOR 
ここでは簡単のため，しかし，その方が精度はやや高い.法もあり(74)，O 
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アンテナから Q4への直接入射波による回折
5項は Slope回折波成分であ る.ま
ここで，中括弧内第 1項は，
2重回折波，第 4，波，第 2，3項は，
た，PC5は次式となる.
EOQ4 
??? ? ? ? ?
PC5二 r2cos( B +ψ22 -π/2) 
なお，仮想波源の振幅 J~ ， M~ ， J~ そして M~ は次式となる.地形モデル 2図 5.6
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JZ= 
MF= 
J;= 
Ds(L~ ， ψ2引1 ， π+ 伊ω 一 Ds(L~ ， π+ 伊払 ψ幻
σ?ト一♂z
♂?Ds(L:?π+ψおう仇1)- -JTJ:Ds(L~ ， 'P21， 7r+ 'P23) 
♂?-03 
σrD;L(L~ ， 'P21，π十 'P23)- D;L(日，'P21，介 +'P23) 
v -0 伊戸7-伊同
(5.12) 
M;= 伊認可L(L~ ，'P21，介 +ψ23)-♂同D;L(L~ ，'P21，介 +'P23) 
何同一但戸Z
(5.13) 
但し，
Lf=ア21i23/ (ア21+ i23) Lfニア23 L:=T21+T23 L?=T21 
となる.
以上から，このモデルでの総合放射特性は，第3章で求めたカウンタポ
イズアンテナの放射特性を与える式(2.18 )に，式(5.10)と (5.11)を加え
ることにより算出できる.
5.2.4 宮古，いわき局の垂直面放射特性
図5.7は宮古，いわき VOR局について，地形の影響を含めた場合と，
含めない場合の計算結果とパラメータである.地形を含めたとき，いず
れの局も水平面より上の特性はあまり変わらないが，水平面より下では
大幅にレベルが低下する. 00 方向の電界傾度は，宮古局では 0.71dB/degが
地形を考慮すると 2.86dB/degに，いわき局でも 0.6dB/degが1.61dB/degと，約
1'"'-' 2dB 増加して，モデル 1を適用した局(図5.4)より大幅に増加してい
る.これは，これらの局はアンテナから海岸までの距離が長く，海岸まで
の丘陵が海面への入射波を遮る効果が大きいためと考えられる.
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図 5.7 宮古，いわき VOR局の放射特性
飛行実験結果と考察
5.3.1 モデル 1を適用した局の海面反射波干渉特性
地形の影響を考慮したときの海面反射波干渉特性を調べるため，飛行
実験を行った.実験には当所の実験用航空機を用い， VOR局を通過する
放射状飛行により搬送波信号レベルを測定した.図5.8に銚子実験局，横
須賀実験局(し、ずれも CV 0 R)の実視'1結果と，前節の方法によるこれら
の局の計算結果を示す.地形の影響を含まないカウンタポイズアンテナ
の特性をもとにした計算結果(図の 1点鎖線)と比較すると，いずれの局
も地形の影響を加えた方が海面反射によるレベル変動が小さくなり，実
視.'1結果とよく一致する.特に，局に近づくにつれて海面への入射波の仰
角がマイナス方向に大きくなり，地形の影響が増大するため，地形の影響
を含まない計算結果では実演'J結果との誤差が増加している.
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図5.8 銚子，横須賀 VOR実験局の海面反射波干渉曲線
図 5.9 宮古，いわき VOR局の海面反射波干渉曲線
5.3.2 モデル 2を適用した局の海面反射波干渉特性
図5.9に宮古 VOR局といわき VOR局(~、ずれも D V 0 R)の海面反
射波干渉特性の実測結果と，計算結果を示す.図には地形の影響を含まな
いカウンタポイズアンテナでの計算結果も加えた.これらの局は図 5.8
で示した局よりレベル変動が大幅に小さい.実視IJ結果と計算結果を比較
すると，宮古局，いわき局共に，地形を含めた計算結果は実測結果とよく
一致し，ここで示したモデル化の方法が妥当なものであることがわかる .
特に，宮古局では地形の影響を含めないと各ナル点で 10~ 15dB程度の大
きな誤差が生じ，海面反射波の影響の正しい予測jは困難である.
これらの局のレベル変動を比較すると，宮古局の方が変動が小さい.こ
銚子局ではナル点で地形の影響を含めると 2d B程度レベルが高くな
る.横須賀局でも地形を考慮した方がレベル変動の振幅が幾分小さく
なり実視IJ結果に近い曲線が得られるが，その変化は少ない.これは，図
5.1(b)から，この局では海岸までなだらかな斜面が続き，海面への入射
波の遮蔽効果が小さいためである.なお，第 1ナル点で実測結果と計算
結果の誤差が大きいのは海面での散乱の影響と考えられる.
以上から，いずれの局でも地形の影響を考慮した方が実測結果に近い
特性が得られ，地形のモデルと UTDを用いた本解析法で精度良く海面
反射波の影響を解析できることが明らかとなった.
れは，宮古局の海面見下ろし角(図5.6で ψ22一げりが約 0.9
0 で，いわき局
の3アに比べて小さく，海面への入射波を遮る効果が大きいためと考えら
れる.したがって，宮古局のように局から海岸までの聞に電波を遮る丘陵
があり，しかもその丘陵の見下ろし角が小さくできるような地形は，海面
反射波の影響低減に効果がある.
地形モデル 2では，丘陵を 2枚の平板に置き換えた.しかし，電波を最
初に遮る丘陵に対応する平板 (51)のみからなる簡単なモデルも考えられ
る.このモデルを用いて干渉特性を計算し実視，IJ結果と比較検討した結果，
干渉特性の傾向は，図5.9と比較的よく一致した.しかし，第 1ナル点付
近では 2d B程度誤差が大きくなり， 2枚の平板を用いた地形モデルの方
が特に第 1ナルー点付近で精度が高いことがわかった.但し， 1枚板のモデ
ルは解析が簡単なため， 5.5節ではこのモデルを用いる.
なお，これらの地形は，直接波にはあまり影響を与えないため，方位情
報への影響はほとんどみられなかった.
5.4 地形モデルの適用範囲
与えられた地形をモデル 1，2のどちらにモデル化するべきか，定量的
に判定する方法を考えるため，地面の起伏に注目した.起伏のある地面
で，電波の完全反射面とみなすことができる起伏の最大値 Tcは次式で与
えられる(75)
Tc ==入/(16sin<pi) (5.14) 
但し，入は波長，机は入射波の地面への入射角である.この式から Tc
が地面の起伏より大きい場合，地面は滑らかで鏡面反射面とみなせるが，
Tcが地面の起伏より小さいと，鏡面反射面の性質が失われる.そこで，地
面の起伏とこの Tcを比較して適用するモデルの分類を試みる.
前述した 4局について地面の起伏と Tcを求め，表 5. 1に示す.
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図5.10 地形モデル 1，2による干渉曲線の比較(宮古局)
表 5. 1設置面の起伏と鏡面反射面とみなせる起伏の最大値 (Xc)
V OR局名| 銚子 | 横須賀 | 宮古 | いわき
起伏(m ) I 0.8 0.2 42 70 
Tc( m) 3.6 2.3 11.3 2.6 
各局の起伏は，モデル 1を適用した局では，図5.1に示した破線と設置地
面の起伏差から求めた.モデル 2を適用した局では，図5.5の 1点鎖線と
地面との起伏差から求めた.また，地面への入射角仰は，モデル lでは図
5.2の ψ13，モデル 2では図5.6のめ2一π/2とした.この表から，銚子局，横
須賀局は起伏がTcより小さく，地面はほぼ銭面反射面とみなせるため，モ
デル 1の適用が妥当と考えられる.一方，宮古局といわき局では地面が
粗い反射面となるため，これを完全散乱体と考え，モデル 2を適用する.
この分類法の妥当性を調べるため，銚子，横須賀局の地形を図 5.2の
エッジ Q3の部分に完全導体の遮蔽があるとしてモデル 2に，また，宮古，
いわき局の地形を図 5.5の 1点鎖線で示したような完全導体の地面があ
るとしてモデル 1にモデル化した.図 5.10は，宮古局をモデル 1，2の
両方にモデル化して得られた垂直面放射特性から，海面反射波干渉特性
を計算したものである.モデル 2を用いた曲線は，図 5.9(a)と同じで実
演IJ結果とよく一致している.しかし，モデル 1を適用した曲線は，受信レ
ベル，レベル変動幅とも実測結果と一致せず，特に 10，-..， 40nm付近のレベル
変動はその傾向が大きく異なっている.
計算結果と実視，IJ結果の比較を定量的に行うため，海面反射波干渉曲線
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この図から，銚子局は，モデル 1で実演IJ結果とよく一致し，宮古，いわ
き局ではモデル 2を用いた計算の方が実演IJ結果とよく一致している.し
かし，横須賀局ではどちらのモデルでも大きな差異は見られなかった.こ
れは，横須賀局では設置地面の長さ(図5.2のDQ3)が短かく，この地面で
の反射波の影響を考えるモデル 1でも，その影響を無視するモデル 2で
も大きな違いが生じないためと考えられる.
以上から，与えられた地形に適したモデルの選定には地面が完全反射
面かどうかの判定式(5.14 )が利用できることがわかった
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図5.11 海面反射波干渉曲線のレベル差の比較
5.5 地形を利用した海面反射の影響低減法
5.5.1 地形のモデル化と干渉特性
これまでの考察から，周辺地形による海面への入射波の遮蔽効果によ
り，海面反射波の影響を大幅に低減できる見込みがあることが明らかと
なった.このため，干渉の低減に地形を利用し，干渉低減に適した地形の
条件などについて，簡易かっ定量的に表す方法について検討する(76)，(77)
VOR局から海岸までの地形は，その起伏に応じて 2種類にモデル化
できるが，実際は局と導体平板からなる地形モデル 2を適用できる局が
多い.そこで，ここではこのモデルを取り上吠簡単のため 2番目の平板
を省略したアンテナと 1枚の平板からなるモデル(1ナイフエッジモデ
ル)を考えた.図5.12にこのモデルの構成図を示す.このモデルに含まれ
るパラメータと海面反射波干渉特性の関係について調べる.
におけるナル点と，最高点間のレベル差(電界変動幅)を用いる.このた
め，干渉曲線における隣り合うナル点と最高点の間のレベル差について
計算結果と実測結果の差を求めんとする.即ち，
Rs = {(第 m 最高点のレベル)-(第 m ナル点のレベル)}I (計算値)
一{(第 m 最高点のレベル)一(第 m ナル点のレベル)}I(実測値)
(5.15) 
を求める.この Rsは，計算が実測結果と近くなるほど零に近づく.この
式の変数 m を 1から 4まで変えたときの Rsの計算結果を図5.11に示す.
ここで， M 1はモデル 1，M 2はモデル 2そして， cは カウンタポイズ
アンテナでの計算結果である.
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図5.13 1ナイフエッジモデルによる海面反射波干渉曲線
図5.13にこのモデルを用いた海面反射波干渉特性の計算例を示す.こ
こで，実線は図 5.12の地形モデルによる計算結果. 1点鎖線は，地形を
含まないカウンタポイズアンテナによる計算結果，そして，破線は海面
反射波がない直接波のみの計算結果を示す.地形の影響を含めると信号
レベルの変動が小さくなる.ここで，第 1ナル点での直接波成分のレベ
ルと，カウンタポイズアンテナを用いたときのレベルとの差を E'x.地形
の影響を含めた曲線と直接波成分とのレベル差を Exとする.この Exは，
第 1ナル点における干渉の低減効果を表し，海面反射波の影響が小さく
なるほど Exは減少してod Bに近づく.
5.5.2 地形による干渉低減効果
1ナイフエッジモデルのパラメータとして，アンテナ高さ Hl.飛行高度
H2 • アンテナとエッジの高さの差 Hs そして，アンテナからエッジまでの距
離んがある(図5.12参照).この中でんは普通約5000'""'-'40000ftの範囲で変
化する.このとき，第 1 ナル点でのアンテナ仰角 9d1 • 9r1の変化は小さく，
H2は地形を含めた伝搬特性にあまり影響しないといえる.そこで残り
3
つのパラメータの関係を調べる .
図5.14は Hl.Leをパラメータとし Hsと，干渉の低減効果 Exの関係、
の計算例である.図の破線は平板がないときの信号低下量で，図5.13の
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図5.14 モデルパラメータ (H1 • Le)と干渉低減効果の関係
E'xに相当する.図において Hsが小さくなるのは遮蔽板が高くなること
を意味し，海面への入射波の遮蔽効果が大きくなり Exが増加する .し
かし，さらに遮蔽板が高くなると海面への入射波だけでなく直接波も遮
蔽されるようになり • Ex は減少を始める.このため • Exには最高点即ち，
海面反射波の干渉を最小にできる点がある.図に示したように，これら
の点を EXmax.そのときの HsをHsmaxとする Exはんが大きく Hlが低く
なるほど増加し.Leが大きくなるほど Hsの変化に対する変化が少なくな
る . なお • Le = 200. 1000 mの曲線で，最高点の左側で見られる Exの変動
は，エッジでの回折波の影響である.
EXmaxとHsmaxに注目し，これらと Le.Hlの関係を求めたのが図 5.15で
ある.なお，図のんは VOR局から遮蔽板を見下ろす角度であり Hsmax竺
Legeと表せる.地面の球面効果が大きい Hl= 50 mの場合を除くと. Leの
対数と EXmax.HlとHsmaxの聞には比例関係がある.これらの関係を近似
式で表現すると次式となる.
HSmω ~ Le(0.00871og H1 - 0.01331og Le + 0.04) (m) (5.16) 
EXmω~ 6.91og Le一11.61ogHl-2.8 (dB) (5.17) 
式(5.16 )は干渉低減に最も適した地形を与える条件式であり，式 (5.17)
は，最適地形における干渉の低減量を示す.この式において，第 1項の係
数(6.9 )より第 2項の係数の方が大きいため EXmaxを増加させるために
は Leの増加より Hlを小さくする方が効果的であることがわかる .以上
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VOR局から海岸までの地形をその特徴に応じて単純化し，台形状の
導体板からなるモデルと 2枚の導体平板からなるモデルに近似する方
法について提案した.このモデルをもとに， UTDを用いて 4例のVO
R局について地形の影響を含めた総合的なアンテナの垂直面放射特性を
計算した.その特性をもとに，これらの局の海面反射波干渉特性を予測
計算し，飛行実験結果と比較検討した.
さらに，海面反射の影響低減に地形を利用するため，地形を構成する主
要なパラメータを考え，これらの値と干渉低減効果の関係を検討した.
その結果，次のことが明らかとなった.
Hsmaxこ gex Le 
5ー
5OUoooro200H1400(式)
図5.15 干渉が最小となるときのモデルパラメータの関係
から，図5.14，5.15および式 (5.16)，(5.17)により地形の干渉低減効果が
評価できる.
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1. 地形の影響を含めた VORアンテナの垂直面放射特性は，地面の
起伏の大きさを判定基準とした 2種類の地形モデルで表現できる.
5.5.3 実験結果と検討
この評価法を図5.9( a)の宮古VOR局に適用した.宮古局の 900 方向
の地形断面図(図5.5(a))から，本評価法を適用するときに必要なアンテ
ナ高さ Hl，遮蔽板高さ Heそして，アンテナエッジ間距離 Leを求めると，そ
れぞれ，H1=188m， He=149m，および Le= 1740 mとなる.
そこで，式 (5.16)，(5.17)より，Exmaz = -6.8 d B， Hsmax = 29 mとなる.
この局では Hs= 39 mのため，エッジ高さは最適値より約 10m低いと考え
られる.図5.14において，Hlが変化しでも曲線はあまり変形しないため，
図のん=1740 mの曲線よりエッジ高さが最適値より 10m低いときの Exの
減少量が求まり，約-1.8dBとなる.したがって Exは約一 8.6dBと予想さ
れる.図 5.9(a)をもとに宮古局の Exを求めると約一 8.3dBとなり，この予
測値とよく一致し，ここで考えた予測j法が妥当なものであることが明ら
かとなった.
2. この地形モデルの垂直面放射特性は， U T Dと仮想波源法を用い
た計算法により精度良く計算できる.
3. 地形をいくつかのパラメータに分類したとき，各要素と干渉の低
減効果の関係は，簡単な式で表せる.
4. 海面反射波の干渉を最低にできるような地形の条件が明らかと
なった
5. ここで示した受信レベル変動の低減方法は， CVOR，DVOR 
の方式に関わらず利用できる.
実際に干渉の低減に最適の地形を選定することは地勢的，経済的理由
などで困難なことも多いと思われる.しかし，与えられた設置候補地の
評価を行ったり，干渉対策の効果を予測するとき，本方法は有効と考える .
本章では，地形が海岸線方向には変化が少ないと仮定して地形の影響
を 2次元的に解析した.しかし，海岸線方向の地形が複雑な場合，地形
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の影響の解析は 3次元的に行う必要があると考えられ，今後の課題で
ある.
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第 6章 ドップラー VORの固有方位誤差の
解析
6.1 はじめに
海面反射による VORの性能低下の要因として，これまで論じてきた
受信レベル変動の他にそれに伴う方位情報の変動がある.方位変動は，
受信方位や局によって個別にその表われ方や大きさが異なるなど レベル
変動とは異なる特徴を有しており，方位変動が規定を超えたために運用
が制限されている局がある.この問題の解決には方位変動の発生機構を
明らかにすることが必要である.
近年いくつかの実験などから，この方位変動がVORの固有方位誤差
と何らかの関係があると予想できる結果が得られた(78) このため，海面反
射による方位変動とこの固有誤差との関係を明らかにすることが望まれ
ているが， ドッブラー VOR(DVOR)の固有誤差の発生原因や，その
定量的な検討は充分には行われていない.特に DS B方式DVORにつ
いては，本来固有誤差が小さいこともあり，ほとんど研究されていない
今後の VORの信頼性向上と高精度化をめざすため，方位誤差の発生機
構を明らかにし，その低減方法を検討することは重要である.特に DS 
B方式は，今後国内の標準方式として採用されることとなり，最近設置数
が増加している.この方式の特徴を生かし，方位情報の信頼性を高める
には精度良い固有誤差解析法が必要である.
カウンタポイズによる側波帯レベル変動などが固有誤差を引き起こす
ことは早くから予想されていたが〈8)，その大きさに関する定量的な解析
は， S S B方式 DVORに関する長岡らの報告(79)を除けば少ない.また，
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D S B方式を含む DVORの誤差を表現するため，アンテ ナ素子の放射
特性が方位情報に与える影響について検討されたが80)，放射特性の 変化
を引き起こす機構の考察や，定量的な固有誤差予測はあまり行われてい
なし 1
そこで，本章では DS B方式の固有誤差発生機構を明らかにすると共
に， DSB，SSB両方式の誤差を定量的に予測する方法を提案してい
る(81)，(82) ここでは，カウンタボイズの影響による誤差 と，これまで充分に
検討されていなかったテやイストリビ、ュータでの信号切換えによる誤差，およ
びアンテナ素子問の相互結合による誘導電流に注目し，その算出に必要
なアンテナインピーダンス他の基本データを実験的に取得して，この電
流により引き起こされる誤差について検討する.
まず， 6.2において， DVORアンテナ系の構成と動作原理について簡
単に述べる.6.3では，カウンタボイズがVOR信号に与える影響と，そ
れにもとづく誤差の計算法を示す.6.4では，ディストリビ、ュータの影響に
よる方位誤差の発生機構と誤差の計算方法を論じる 6.5では，アンテナ
素子間の相互結合について 2種類の場合を考え，それぞれに対する誘導
電流を実験的に求める方法を示す.また，誘導電流が引き起こす誤差の算
出法と計算例を示す.6.6では，ここで考えた 3つの誤差源がVOR信号
に与える影響を統合し，総合的な固有誤差の解析法を求める.この解析
法に よる計算結果と DVOR実験局による実視IJ結果とを比較検討し，そ
の妥当性を検証する.
? ?? ???? ???』?????
?、
図6.1 D V 0 Rアンテナ配置図
6.2 D V 0 Rアンテナの構成と動作原理
合で順次切換え給電される.Au， ALは，円周上をなめらかに回転する仮
想アンテナである.
現在のテeィストリビ、ュータは，仮想アンテナ Au，ALをはさむそれぞれ 2
本の固定アンテナが給電状態となるよう設計されている.給電状態のア
ンテナ番号を nJ， η2(上側波帯)，および η3，川(下側波帯)とし，それら
が磁北となす角をゆ1---仇とする.例えば，Au， ALが図6.1の位置にある
とき nl~引はそれぞれ 5 ， 6， 3 0および 31で，仇~仇はそ れぞれ
28.80 ， 360 ， 208.80 および2160 となる.
側波帯アンテナへの供給電圧の波形は，図 2.12に示されているように
1/750秒周期で正弦波状に変化する.そこで nl~川への入力電圧を竹~
図6.1はDVORアンテナの動作を示すアンテナ配置図であるこれ
は，搬送波アンテナ Acと，これを中心とする半径 rの円周上の 50本の
側波帯アンテナ，そして下方への放射を減らすためのカウンタボイスーか
らなる.これらのアンテナに磁北方向を基準として 1~ 5 0と番号をつ
ける.側波帯アンテナはテoィストリビュータに接続され，毎秒 30回の割
lこれは図2.10と同じであるが，本章での解析の基礎となるため，再び記した.
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(6.1 ) 
これらは次式で表せる.
cos{12.5(仇 -ρt)}1 
cos{12.5(仇 -pt)} J 
九=
V4 =
V1 =
九=
九(V)とすると，
ここで， 12.5は電圧の変動周期(1/750秒)に対応する.また， ρ=2πx30で
ある.図6.2にt=0 --1/750秒間(この間の仮想アンテナ回転角度は 14.40 ) 
でのアンテナ番号 1-3への信号給電状況を示す.時間の経過と共に 1
DVORアンテナ上面図と側面図図6.32番目のアンテナへ
なめらかなアこの給電方法によって，
番目のアンテナへの供給電圧が余弦波的に減少し，
の電圧は正弦波的に増加している.
カウンタポイズの影響による固有誤差6.3 
ンテナ回転を模擬している.
側波帯アンテナの回転によるレベル変動6.3.1 アンテナが開放状態のときは，側波帯アンテナ聞の相互結合による誘
DVORアンテナの上面図と，受信方位角に垂直な方向(ゆ+図6.3は，
導電流が最小となるようアンテナーテeィストリヒ、ュータ間のケーブル長さ
π/2方向)から見た側面図である.側波帯アンテナが回転すると，受信点
テeィストリビ、ュータを停止して固定した 4本の側が調整される.調整は，
この配置では側波帯アンテ方向のカウンタポイズの大きさが変化する.
それに隣接する 4本について行う.給電アンテ波帯アンテナに給電して，
UTDを用いた受信レ
ベルの計算は 3次元的に行う必要がある.
まず，仮想側波帯アンテナ Auを考え，これから距離 dA，仰角。の遠方受
ナに対しカウンタポイズは対称とならないため，
ナをj順次切換え，すべての側波帯アンテナについて同様に調整する.
信点、での直接波成分 EBは次式で表せる.
EB(川)二 C'cos Bヰ土
UA 
(6.2) 
ここでC'は定数で，以下 1とする.3次元的に取り扱うため，この式で距
離による減衰項はむとしている.このアンテナによる幾何光学成分 EGS
は，位相基準点を 0'に置いた遠方近似では次式となる.
EGS竺 EB(ds，B){ejkHsinBu(e+ゆsd-e-jkHsin BU(e -ψSl)} (6.3) 
ここで，中括弧内第 1項はアンテナからの直接波成分，第 2項はカウン
タポイズでの反射波成分を表す.関数 Uはユニットステッブ関数， ψSlは，
アンテナからカウンタポイズエッジ QS1点への入射角である.また，dsは
0'点、から遠方受信点までの距離である.
次に，QS1点での回折波 EDS1は次式となる.
R1 _;1-EDS1 ニ EB (R1 ? ψsl)D~(Ls1，π-B，ψSl;η51)Je-JM51(64) ~ dS1 (R1 + dsd 
ここで，距離関数 LS1は次式となる.
LC:l 一 一一一
Si Rl+dSI--1 
R1はアンテナから QS1点までの距離，dS1は QS1から受信点までの距離，
T]Slは，QS1でのカウンタポイズに対する接線と入射波とのなす角(図6.3
参照)である.また， Diは3次元の回折関数で，次式で与えられる(66)
-e-j宵/4 fF(2KL COS2 すー丘) F(2kL COS2三日)") D~(L ヲ α ß; γ)== し{
2V27rk sin I 
tα-s 干…α+グ}
COS -一一一一一 仁O只
2 一一 2 
(6.5) 
この関数は，エッジとのなす角 γ=π/2とすると，式(2.14 )の 2次元の回
折関数となる.
同様にして QS2点での回折波 EDS2も計算できるため，側波帯アンテナか
らの放射波 Esuは，位相基準点、を 0'点、に置くと次式で与えられる.
Esu = EGS + {EDslejkRclCOsB + EDs2ejkRc2coS 2TJ52 COSB}e-jkd5 (6.6) 
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図6.4 側波帯アンテナ位置と受信レベルの関係
側波帯アンチナと受信点とのなす角 (pt+ゆ)をノ〈ラメータとした垂直面
指向性関数を Fs(B，ρt+めとすると，この式は次式のように書き直せる.
ρ-jkd5 
Esu三 Fs(e，pt+ゆ)這γ(6.7)
図6.4に，側波帯アンテナと受信点のなす角 (pt+仇これを相対受信方
位と呼ぶ)と相対受信レベルの関係を示す.ここで，アンテナの仰角。は
30 側波帯アンテナの回転半径 rは6.5mとし，カウンタポイズ半径 Aは
12.5， 25 mとした.また，図には 10分の 1縮尺模型アンテナを用いた実
視，IJ結果も示している.
側波帯アンテナが受信方位と同一方向 (pt+ゆ=00 )のとき，受信方向で
のカウンタポイズの広さは最小となるため，レベルは最高となる.一方，
アンテナが受信方位と逆方向 (pt+ゆ=1800 )のとき，レベルは最低となる .
アンテナが受信方位と同一方向の場合と逆方向の場合との実効的なカウ
ンタポイズ広さの比は，その半径および仰角。の増加に伴い小さくなる
ため，相対受信方位に対するレベル変化は，カウンタポイズ径や 8の増加
と共に小さくなる.なお，半径 A= 12.5 mでの実演IJ結果は計算結果とよく
一致しており，この計算法の妥当性が明らかとなった.
以上から，側波帯はカウンタポイズの影響により，アンテナの 1回転で
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これは，本来一定であるべき側波帯信号1周期のレベル変動が生じる.
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またこの変動の大きが 30 H zで振幅変調されていることを意味する .
カウンタボイズの径や仰角によって変化する.さは，
カウンタポイズによる方位誤差
搬送波の放射特性は CVORと同じため，搬送波成分 Eccは式(2.7 ) ， 
( 2.18 )より次式で表せる.
6.3.2 
ρj(ωt-kd) 
Ecc = Fc(B)(l -ma sinρt)~ 270 180 
Azimuth中
90 (6.8) 
側波帯成分 Escは，式(2.8 )および(6.7 )より次式で与えられる.
カウンタポイズの影響による基準位相成分での誤差
cos 2pt， sin 2pt以降の高次の項はフィルタで除去されるため，出力される基
準位相成分 VREFは次式となる.
図6.5
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pj{ω1 t-k1 d+k1 T COS(pt+ゆ)cos 8} 
Fs(Bぅ ρt+ ゆ)q~~Esc二
ゾαt+ btsin(ρt+εRC) 1 
tan-1(αl/bl) 
(6.9) d 
(6.12) 
VREF ここで，q~ ， q;は側波帯 Escと搬送波 Eccとの平均振幅比が()=oで0.3とな
εRC 
るように設定される.遠方受信点での VOR信号はこれらの成分の合成
受信機検波出力 VDETはその振幅に比例するため，次式で表せる.
S S B 
ここで， εRCが基準位相成分での方位誤差を表す.
図6.5に受信方位併に対する εRCの計算例とパラメータを示す.
(6.10) 問ET~ 1 -ma sinρt + quVsucej(ν+uc) + qlvice-j(v判 c)1
となり，
方式では，約+3.30 の振幅をもっ 1周期の大きな方位変動 (2分円誤差)
が生じている.また，曲線の形は方位 1800 に関して対称にはなっていないVlcは副搬送波の振幅，りおよび Ucはそれぞれ副搬送波の周
TTU 
• Sc' ここで，
この誤差は，側波さらに高次の誤差も加わっていることがわかる.ため
これが搬送波の 30H z 帯アンテナの回転に伴い側波帯レベルが変動し，
一方，周期の短い誤差は基準位相信号に混変調を引き起こして生じる.
T71 _ ~'I F.'s (B，ρt+ゆ+π)I 
ql V S c= qiI r-1 / r> '¥ ' I 
uC :111 Fc(B) 
F's( B + pt) 
Uc二 kr・cos(ρt+ゆ)+ arg{ ~ u ~ ('I1 ~v J } 
Fc(B) 
波数項と位相項で，次式で与えられる.
q~1 F.'s( B， pt+ゆ2
1Fc(B) 
qu VSuc = 
側波帯内の位相変調成分が原因と考えられる.
これは，上側波帯と下側波帯で
これらが打消し合うためである. しかし，約
D S B方式では大幅に誤差が減少する.
互いに逆相の誤差が生じて
Plt 
なお，arg(X)は複素数 Xの偏角を与える関数である .この出力から 基準
位相成分を抽出するため，上式をフーリエ級数展開すると次式となる.
v= 
この
誤差は，受信仰角。が大きくなるといずれの方式でも小さくなる.
次に，可変位相成分での誤差を考える.検波出力から 9960H zフィルタ
で副搬送波を取り出し，その位相項 Ucを 2.4節の手順で時間微分すると
+ 0.050 の振幅をもっ 4分円誤差と周期の短い誤差は残留している.
(6.11 ) 
+α1 COS ρt十 a2COS 2pt + . .• 
十b1sin ρt + b2 sin 2ρt+・.. 
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図 6.6 F M復調波形
FM 復調信号吟MDETが得られる. F M復調信号のゆ =300 における計算
例を図 6.6に示す.なお，他のパラメータは図 6.5と同じである.復調波
形はなめらかな正弦波となっている.これは，副搬送波位相項の第 2項
(arg{Fs(e + pt)/ Fc(e)} )が第 1項に比べて大幅に小さいためである.この曲
線から基本波成分を抽出するため FM復調信号をフーリエ級数表示する
と次式となる.
図6.7 カウンタポイズの影響による可変位相成分での誤差
6.4 ディストリビュータの影響による固有誤差
6.4.1 ディストリピュータの側波帯信号への影響
デ、ィストリビュータにより 50本の側波帯アンテナに給電される信号の
振幅は式(6.1 )の竹~凡で表せる.このため，受信点 Rで得られる側波帯
E
SDは次式で与えられる(83)
lケMDET~ a~ +α;cosρt+α;cos 2ρt十・・・
+b~ sinρt+弘山2pt+・・ (6.13) 
ρj(ω1 t-k1d) 
ESD ~ qu {V1 ej(叫 g)十九ej(U+h)}c d 
ρj(ω2t-k2d) 
+ql{V1e-
j(v+g) +九e-j(v+九)}c d 
ρj(ωt-kd) ~ [qu竹dej{叶切}+ql%de-j{U+ud}!と d 
可変位相成分 VVARはこの式の基本角周波数成分から求まり，次式で表
せる. (6.15) 
VVAR ゾα'12+ b~2 sin(pt +ゆ-εVC)1 
εVC 二ゆ-tan- 1 (α~/bD 
可変位相成分での誤差は，この εvcで与えられる.図6.7はεvcの計算例
で， SSB，DSB両方式とも同じである.F M復調波形(図6.6)がひず
みの少ない正弦波となっていることから予想できるように，この成分で誤
差はほと んど生じない
以上から，カウンタボイズによる誤差は，基準位相成分で発生し， S S 
B方式では大きな 2分円誤差が生じ， D S B方式では小さな 4分円誤差
(6.14) ここで I g = krcos(仇+ゆ)， h = kr cos(仇+ゆ)で I VSdとUdはそれぞれ副搬送
波の振幅と位相項である.なおここで，アンテナの放射特性は全方向性
とし，カウンタポイズの影響は無視している.
側波帯アンテナの 1回転に相当する t= 1/30秒間での，副搬送波レベル
吟dの変動を図6.8に示す.但し，受信方位ゆ =300 とした.本来一定である
べき副搬送波は，1/60および 1/1500秒の周期でレベルが変動している .こ
れは，隣接する 2本の側波帯アンテナからの放射波の干渉と，図6.2に示
したアンテナへの切換え波形が原因である.
一方副搬送波の位相は，離散的に配置されたアンテナに順次給電する
が生じることがわかった.
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図6.8
デ、ィストリビュータの影響による基準位相成分での誤差
デ「ィストリビ、ュータを使った DVORからの信号は，式(2.7 )の Ecと，式
( 6.15 )の ESDの合成となり，受信機検波出力 V.dETは次式で表せる.
ビュータによる方位誤差トリ
図6.10
ディス6.4.2 
3 
??
??
VJ5ET ~ 1一川町ρt+ qu1今dej(山 d)+ q，竹de-j(山 d)1
。
????
(6.16) 
6.3.2と同様の手順で基準位相成分と可変位相成分での誤差したがって11/360sec 、1172sec 、
が計算できる.1/30 1/40 
(sec) 
1/120 1/60 
Time t 
-3 
0 
図6.10は受信方位併に対する基準位相成分での誤差εRDの計算例を示
回転アンテナとディストリヒ、ュータ給電の側波帯位相差図6.9
S S B方式では，約す.計算に用いたノ〈ラメータは図6.5と同じである.
土0.3。の 4分円誤差と，約士0.15。の周期の短い誤差が重なった曲線となる.方式のため，本来の位相変化の他に一種の位相変調を受けると考えら
4分円誤差は，側波帯レベルが 2周期の変動をしていることが原因で，周この位相項 Udと，機械的に回転するアンテナの位相項
そこで，れる.
D 一方，期の短い誤差は側波帯内の位相変調成分が原因と考えられる.
( k代 os(ρt+ゆ))との差凡(t)(= Ud - krcos(ρt+ゆ))のゆ=300 ， 0 ~ t三1/30
これは，上側波帯と下側波帯成S B方式ではほとんど誤差が生じない1/30秒の間に 50回の位相変動が生じて
秒間での計算例を図6.9に示す.
カウンタポ分による誤差の振幅が反対であり，互いに打消されるためで
いる.給電されるアンテナの位置が受信方位かその反対方向になる時間
イズの影響による 2分円誤差が DS B方式で発生しないのと同じ原理でこれは，現在の方式の( 11/360秒)(1/72秒)において変動が最大になる.
ある.この付近の位相変化を近似できないことをデ、ィストリビュータ給電では，
受信方位併に対する可変位相成分での誤差εVDの計算例を示図6.11は，
意味する.
D S Bの両方式とも同じで，約土0.070 の 4分円誤差S S B これは，す.
以上から，実際の側波帯アンテナにより発生される側波帯信号は，理想
FM復調波形のひずみが原因と考えられる.基準位相
成分に現れる誤差と比較すると，
これは，が生じる.5 0周期の位相変調を受け的な側波帯信号に比べ 2周期の振幅変調と，
ることがわかる.
S S B方式では基準位相成分での誤差
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ん
ここで Znl，Zn2はそれぞれ n}， n2の自己インピーダンス ZLnl，ZLn2は負
図6.12
(A)とすると，回路網理論により次式が得られる.
デ、ィストリビュータの影響による可変位相成分での誤差
の方が大きいが， D S B方式では基準位相成分でほとんど誤差が生じな
いため，可変位相成分での誤差が中心となる.
図6.11
11 
ディストリビュータの影響による固有誤差は， εRDとεVDとの以上から，
S S B方式では基準位相成分での
しかし，誤差の大
D 誤差の影響が大きく，約土0.3'の 4分円誤差と周期の短い誤差が生じる.
S B方式では可変位相成分での誤差の影響が大きい.
和となり，図6.12にその計算例を示す.
} 
1.-
これらアンテナ電流
の算出に必要な各アンテナの自己，負荷および相互インピーダンスを実
荷インピーダンスである Zn12はアンテナ間の相互インピーダンスで，
れを零とすると相互結合がないときの電流となる.
きさは約土0.0アと SS B方式より大幅に小さい.
デ‘ィストリヒ、ュータによる誤差は，側波帯アンテナへの現在の給電方式，
験的に求める.
実験にはアンテナ試験塔に設置した DVOR実験局(周波数 117.9M H 
常に隣接する 2本のアンテナに給電され，切換え波形が正弦波状
カウンタポイズの影響による
カウンタポイズの大きさや仰角などの影響は受けない.
このため，になっていることにより生じる.
誤差と異なり，
即ち，
自己インz )を用いた.図6.13にインピーダンスの測定手順などを示す.
ピーダンス (1)はアンテナ入力端子で測定し，負荷インピーダンス (2)は給アンテナ素子関の相互結合による固有誤差6.5 
電状態のアンテナケーブルインピーダンスを測定した.相互インピーダ
ンス (3)は，搬送波アンテナから見て被測定アンテナとその左側アンテナ側波帯アンテナ聞の相互結合
6.5.1 
一方の入力端子を短絡したときの他方のインピーダンとの結合を考え，まず，側波帯アンテナ聞の相互結合により互いに隣接するアンテナに誘
ス変化から計算した(84)導される電流について考える.側波帯アンテナ聞に相互結合があるとき，
1 7 ， 1 0， 2， 5 0本のアンテナのうち，無作為に抽出した，番号 1，それらに式(6.1 ) η2とし，図6.1のように給電状態のアンテナ番号を η1，
3 8および 47の 7本についてこれらのインピーダンスを測定し25， %を給電したときの電流をそれぞれ11，ん
で表される側波帯信号電圧 V1 •
1にこれらアンテナの平均インピーダンスを示す.
Zn2 + ZLπ2 (Tr Zn12 打、
(Zη1+Zhl)(Zn2+ZLn2)-z;121η Zn2 + ZLn2ηf 
Zπ1 + ZL九 (Tr Zπ12 打、
(Zη1 + ZLη1)(Zn2+ZLU)-z;121η Zη1 + ZLη1川 f
た.表 6.
(1) Self Impedance (Zs) 
) 
T 0 Distributer 
a 
' 
-a . 
‘ 
. 
(2) Load Impedance (ZLS) 
y 
To Distributer (ON) 
・・・・・・・・・・・---・・・・・・・・・・ー・・・ ・・・・・・・-------'-一一一 一一一←一一一一一一一ーーーーー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-----------.
(3) Mutual Impedance (Zss =Zn12 =ゾ(Z1OF -Z10N) Z20F ) 
(a) __ .-. (b) ~ _ (c) 
図6.13 アンテナインピーダンス測定手順
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表 6. 1 側波帯アンテナの平均インピーダンス
自己インピーダンス (Zs)
負荷インピーダンス (ZLS)
相互インピーダンス (ZSS)
Q 
18.9-j 15.3 
43.7+j17.3 
9.8-j5.6 
各アンテナのインピーダンスぱらつきは比較的小さいため，ここで は
測定していない 43本を含め，インピーダンスをすべてこの平均値とみ
なす.即ち. Zn1 = Zπ2 = Zs. ZLn1 = ZLn2 = ZLSおよび Zπ12= Zssとして以後検
討を進める.
測定結果をもとに，仮想アンテナ Auが0。から 14.4。まで回転したとき，
アンテナ 1. 2および 3の電流変化を式 (6.17)より計算した例を図6.14
に示す.実線と破線は，それぞれ相互結合があるときとないときの電流振
幅である.一点、鎖線は相互結合を考えたときのアンテナ 2の電流位相で
ある.なお，振幅は相互結合がないときの最大電流を 1として正規化し
ている.
アンテナ切換え点 (00 • 7.20 ほか7.20 の整数倍)において，開放または接
続されるアンテナの電流は，側波帯信号を円滑に切換えるため，相互結
合を考えない場合零となり，側波帯信号電圧の変化を表わす図6.2の曲線
と同じとなる.しかし，実際は相互結合のため，切換え点付近で電流が残
留している.更に，本来一定となるべき電流位相はこの付近で大きく変
化する.切換えに従い他のアンテナでも同様に電流は変化する.
無給電アンテナの影響を調べるため，アンテナ 1を送信機から開放し
て負荷インピーダンスを測定した結果. 271.5ー j22.0(めとなった.他の開
放負荷インピーダンスも同じと仮定すると，給電アンテナに隣接する無
給電アンテナ上の誘導電流は，給電アンテナのそれの約 1/5と小さくな
る.そこで，ここでは無給電アンテナの影響は無視した.
式(6.17 )の電流により遠方受信点 Rで得られる側波帯Esは，アンテ
ナ放射特性とカウンタポイズの影響を無視すると式(6.15 )より次式で表
せる.
Er竺 qu(Zs+ ZLs){I1ej(α+g) + 12ej(α+め}ej(ω1t-k1d) / d 
121 
一一一 MutualCoupling Excluded 
--Mutual Coupling Included 
180 
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図6.14 側波帯アンテナの電流変動
中=300 r=6.5m f=117.9MHz 
1.5 
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o 1/120 1/60 1/40 1/30 
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図 6.15 副搬送波の振幅 VSmの変動特性
+q，(Zs + ZLs){I1e-i(叶 g)+ I2e-i(α+九)}ei(w2t-k2d)/ d 
[qu T今mei{υ+Um}+ q，l今me-i{v+um}]ei(ωt-kd)/d (6.18) 
ここで (ZS+ ZLS)は，側波帯振幅を正規化するための係数である.また
1今m とUmはそれぞれ副搬送波の振幅と位相項である.
l今m，Um が相互結合により受ける影響を調べる.図6.15は， t=O '"-' 1/30 
秒間での方位ゆ =30。における VSmの計算例である.本来一定であるべき
副搬送波がデ、ィストリビ、ュータの影響で 7.2。と 180。の周期で変動してい
る.相互結合がない図6.8と比較すると，この曲線は切換え点付近での残
留電流のため， 7.2。ごとに振幅は 1とならず，ピーク点でみた振幅変動は
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副搬送波の FM復調波形図6.16
小さくなる.
図6.16は Um を時間微分して得た FM復調信号らMDETのゆ =30。にお
ける計算例である.図は平均振幅が 1となるよう正規化している.本来
なめらかな正弦波となるべき信号に，ディストリヒ、ュータの影響で小さな
振幅変動が重なっている.相互結合を考えると 60¥240。付近で変動がさ
らに大きくなる.これは，切換え点付近における側波帯アンテナ電流の
位相変化が原因と考えられる.
以上から，側波帯アンテナ間の相互結合により，側波帯には 2周期と 5
O周期のレベル変動が生じるが，その大きさはテ。イストリビ、ュータの影響
のみを含めた場合に比べ小さい.また，可変位相成分での誤差に結びっ
くFM復調波形には周期の短い調波が重畳することがわかった.
6.5.2 搬送波，側波帯アンテナ聞の相互結合
側波帯アンテナに入射する搬送波により側波帯アンテナに誘導される
電流を lcsとすると，これは式(6.17 )より次式で表せる.
T__ _ ZLC+ ZC ZCS 
1CS = (ZLS + ZS)(ZLC + -ZC) -Zds {-ZL;~v Zc Vc} (6.19) 
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ここで，Zcは搬送波アンテナの自己インピーダンス ，ZLCは負荷イン
ピーダンス，そして Zcsは搬送波，側波帯アンテナ聞の相互インピーダン
スである Vcは搬送波アンテナに供給される電圧である.
側波帯アンテナは常に隣接する 2本が給電されるため，Icsは隣接する
アンテナにも流れ，相互結合の影響を受ける.これを考慮した誘導電流
をんとすると，次式で与えられる.
11 ZSS ¥-Zcs1c 1c:竺 (1- -vv i 
U¥ ZLS + Zs + ZSSI ZLS + Zs (6.20) 
ここで，括弧内第 2項が相互結合により加わる電流である.また ，Ic = 
VCj(ZLC + Zc)， (ZLS + ZS)(ZLC + Zc) >> Z~s としている.なお，無給電アンテ
ナ上の誘導電流は給電アンテナ上の電流より小さいため，その影響は無
視した.
んを決定するには，表 6. 1のインピーダンスの他に搬送波，側波帯ア
ンテナ間の相互インピーダンス Zcsが必要である.しかし ，zcsは側波帯
アンテナ聞の相互インピーダンス Zssより大幅に小さいため，文献(84) 
の手順でこれを精度良く測定することは困難である.そこで，ここでは
側波帯アンテナからの再ふく射波を含む搬送波アンテナの放射特性から
実験的に求める.
側波帯アンテナからの再指射波を加えた搬送波は カウンタポイズの
影響を考慮すると次式で表せる.
Is E~( ()，ゆ)= [Fc() + :;，{G(()，仇+ゆ)+G(()，の+ゆ)
1c 
pj(ωt-kd) 
+ G()，の+ゆ)+G(B，仇+ゆ)}]v d (6.21) 
ここで，んはカウンタポイズの影響を含めた搬送波アンテナの垂直面指
向性関数で，式(2.18 )に与えられる.また，
G(X， Y) = Fs(X， Y) exp(j kr cos Y sin X) (6.22) 
であり，Fsは側波帯アンテナの指向性関数で，式 (6.7)に与えられる.な
お，ここで搬送波は無変調としている.
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図6.17 搬送波アンテナの水平面放射特性
図6.17は側波帯アンテナ 1，2， 2 6および 27が給電されたときの
搬送波アンテナの水平面放射特性とパラメータである.振幅は再ふく射
がないときの搬送波レベルを 1として正規化している.上方の曲線は相
互インピーダンス Zcsを変化させたときの式(6.21 )による計算結果であ
る.下方の曲線は，当研究所のアンテナ試験塔上に設置した DVOR実
験局による実測結果である.なお，受信点、の仰角。は一 0.30 である.
本来一定であるべき搬送波は側波帯アンテナからの再ふく射波との干
渉で歪んでいる Zcsの絶対値が大きくなると曲線の振幅が大きくなり，
位相が変化すると曲線の形状と振幅が変化するため，実演'1結果と計算結
果が最もよく一致するよう最小 2乗法により Zc・sを調整した.その結果，
両者は Zcs=1.7 L -66
0 
(0) (上方の実線)で最もよく一致することがわか
り，式(6.20 )より側波帯アンテナでの誘導電流が求まる.
6.5.3 側波帯アンテナ間の結合による誤差
図6.1のR点で得られる VOR信号は式 (2.7)の搬送波と式(6.18 )の側
波帯の合成となる.このため，その受信機検波出力から， 6.3.2と同様の
125 

36O 
の影響は含まれている.そこで，側波帯成分の計算式(6.18 )にカウンタ
ポイズの影響を表わす関数G(X，Y) (式 (6.22))を加えると，これら 3つの
誤差源の影響を含めた計算式が得 られ，次式 となる.
ESA ~ (ZS + ZLs)[qu{I1G(B，ゆ1+ゆ)+ 12G(B，仇+ゆ)}eJV 
ρj(ωt+kd) 
+q，{I1G(B，ゆ3+ゆ)+ 12G (B ， 仇+ゆ)}e-jvr~ - ' d ' (6.23) 
3つの誤差源の影響を含めた VOR信号は，この式と式 (6.21 )に (1-
ma sin pt)をかけた式との合成となる.その振幅から基準位相成分と可変位
相成分に生じる誤差を6.3.2の手順で計算し，合成すると総合した固有誤
差が計算できる.
図6.21に誤差の実況IJ結果と計算結果およびパラメータを示す. (a)はS
S B方式であり，約 I3.5。の 2分円誤差に周期の短い誤差が重畳 してい
る. 2分円誤差は主にカウンタポイズの影響で側波帯が振幅変調されて
生じる .計算結果は，カウンタポイズやテoィストリビュータの影響のみを
考えた計算結果(図6.5，6.12)より実験結果とよく一致し，この解析法
の精度が高いことが明らかとなった.
(b)の DS B方式では約 IO.5。の 4分円誤差と，周期の短い誤差が重
なった曲線が得られる.S S B方式に比べ，誤差は約 1/7と大幅に小さくな
る. 4分円誤差は，形状や振幅が図6.20に近いため，主に側波帯アンテ
ナからの搬送波再ふく射により引き起こされるといえる.実験結果と 計
算結果を比較すると， 4分円誤差の傾向はよく一致しており，この解析法
がDSB方式の固有誤差も精度良く予測できることを示している.
しかし，周期の短い誤差はいずれの方式とも実測結果と一致しない.こ
の誤差はアンテナ，送信機などの調整で幾分変化するため，これらの動作
状態に関係あると考えられるが，その発生機構の詳細は不明である .
基準位相成分と可変位相成分それぞれで生じる誤差が全体の誤差に与
える影響を調べた.その結果，可変位相成分での誤差は， 図6.19の誤差
曲線とほぼ同じで最大+0.10 程度と小さく，いずれの方式でも基準位相成
分で生じる誤差の方が大きいことがわかった.
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搬送波，側波帯アンテナ聞の結合による 基準
位相成分での誤差
値から 10%増加させると， SSB，DSB両方式とも受信方位にかかわ
らず誤差は約 10%増加した.これは，誤差が搬送波レベル変動の振幅に
比例するためである.一方，位相を 100 増加させると ，S S B方式では受
信方位により約0--70 %誤差が減少し， D S B方式では約30--40 %増加し
た. これは Zcsの位相変化で搬送波アンテナ特性曲線の形状と振 l隔が
変化し，その結果方位誤差曲線も変形するためである.
以上の他に，搬送波アンテナに入射した側波帯が搬送波アンテナから
再ふく射され，本来の側波帯と干渉して生じる誤差がある.しかし この
干渉による側波帯の波形歪みは，図6.15，6.16に示したディストリビュー
タによる歪みより大幅に小さく，生じる誤差も大幅に小さくなるため，こ
こではこの誤差は無視した.
6.6 総合誤差
6.3節で示 したカウンタポイズによる誤差， 6.4節のデ、イストリヒ、ュータ
による 誤差 と， 6.5節でのアンテナ聞の相互結合による誤差を加えると
総合誤差が計算できる.但し，アンテナ系の構成や，実験結果との対照の
ため， 6.5節における搬送波，側波帯アンテナ聞の結合による誤差の計算
には， デ、ィストリビュータとカウンタポイズの影響がすでに含まれている.
また，側波帯アンテナ間の結合による誤差の計算にもデ、ィストリピ、ュータ
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まとめ6.7 
その発生源としてカウンタポイズDVORの固有方位誤差につ いて，
?
?
?ア ンテナ閣の相互結合の影響を考察した.デ、ィストリ ビ、ュー タそ して，
カウンタポイズが搬送波，側波帯信号に与える影響の UTDを用いたず，。=ー0.30f=117.9MHz H=1.25m A=12.5m 
デ、イスト リビュータがVOR信号に与える影響について，予測法を求めた.
またアンテナ配置や，切換え波形などをもとに予測する 方法を考えた.
SSB ????
アンテナ聞の相互結合が搬送波，側波帯信号 に与える 影響につ いては，
VOR実験局を用いたアンaテナインピーダンスの実測結果を もとに実験
それをもとに方位誤差の算出法を求めた.
??
?
」
?
」??
これ らの
この解
さらに，
誤差源からの誤差を統合した総合的な誤差の解析法を提案 した.
析法の精度を評価するため，
的に検討し，
」 ?
??
DVOR実験局を用いた誤差損'1定結果と 比
較検討した.
360 90 180 270 
Azimuth <t (deg) 
(a) SSBDVOR 
?
?
?
? ?
その結果，次のことが明らかとなった
3次元の UTD解析法で精度良 く側波帯アンテナの放射特性は，
表現できる.
半径 12.5mのカウンタポイズの影響による誤差は， 受信点への仰角
DSB方式で
2. 
S S B方式では約土3.30 の 2分円誤差，が-0.3。の場合，
DSB 
D S S B方式，また，は大きさ約土0.05
0 の4分円誤差が中心となる.
S B方式とも可変位相信号での誤差は小さい.
S S B方式では約土0.30 の 4分円デ「ィストリビ、ュータによる誤差は，3. 
. CalcuLロted
--Measured 
? ?
??
t圃
o 
L 
む8
ロE
C 
L 
0 
Q) 
囚
S 
D S B方式では可変位相信号
での誤差が中心となる.
DSBDVOR 
、?
』 ?
? ???
、 、
DVORの総合誤差図6.21
デ、ィストリビ、ュータによる誤差にアンテナ間の相互結合が加わ る4. 
D S B方式では約土0.50 のS S B方式では約土1.10 の 4分円誤差，と，
D S B方式 とも 基準位相信号でS S B， 4分円誤差が生 じる.また，
の誤差が中心となる.
また，D S B方式では約土0.07
0 の 4分円誤差が中心となる.
S B方式では基準位相信号での誤差，
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誤差，360 90 180 270 
Azimuthゆ Cdeg)
???
?
「『
?
5 これらの誤差源の影響を総合すると，カウンタポイズ半径が 12.5
m，受信点への仰角が-0.3。の場合， S S B方式ではカウンタポイズ
の影響を主とする約土3.50 の 2分円誤差が生じる.一方，D S B方式
では，主に搬送波，側波帯アンテナ聞の相互結合が原因となる約土0.5
0 の 4分円誤差が主となる.
以上から， DVORの固有誤差発生機構がほぼ明らかとなり，その誤差
を除去する方法の検討が容易になった.また， VOR局周辺の電波反射物
等による方位誤差を解析するとき，固有誤差の影響を考慮できるように
なり，方位情報の信頼性向上が期待できる.今後の課題として，固有誤差
の予測精度を更に向上させるために，本解析法では満足な予測結果が得
られなかった周期の短い誤差の発生機構を明らかにする必要がある.
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第 7章海面反射によるドップラ -VORの
方位変動
7.1 はじめに
海面反射が原因と考えられる方位の変動現象は，我が国では 1970年代に
観測されたがL当初は受信レベル変動の対策が優先され，方位変動につい
て系統的研究はなされなかった.これは，当時方位変動が見られた局の多
くは，周辺からの反射波の影響を受けやすい CVORであり，これらの局
のDVOR化により変動の大幅な低減が期待されたためと考えられる.
しかし，海面反射の影響を詳細に検討するための DVORを含めた実
験や検討などから(85)，(78)，この方位変動は，受信方位や局によって個別にそ
の現われ方が異なるなど，受信レベルの変動とは異なる特性を有してお
り，周辺反射物の影響を受けにくい DVORでも海面反射の影響で大き
な方位変動が生じる場合があることが明らかとなった.方位変動が大きい
と，航空機では何の警告もなく誤った方位情報が与えられ航路を逸脱する
恐れがあり，警報が表示され使用不能となる信号レベルの大幅な低下の
場合に比べて，さらに危険な局面が想定される.
このため， VORの方位誤差は運用開始の前に詳細に検査され，規定を
超える(土3.50 以上)方位変動が生じる局は運用が制限され，その原因が
海面反射と考えられる局も多い.そこで，この制限を減らすため，方位変
動の発生機構を明らかにし，変動を低減する方法の開発が望まれている.
しかし，海面反射による方位変動は，周辺建造物などによる変動とは異
なり，局から航空機までの直接波と海面反射波が基本的には同じ方位情
報を有しているためその発生機構の説明が困難で，これまで充分な解析
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は行われていない.
DVORに対する海面反射の影響を方位情報に対する影響長岡らは，
VOR その発生機構について定性的な説明を試も含め飛行実験により観測し，
? ? ?
その報告で，周辺建造物などによる不要反射波が，本来は無視で
きる程度でも，海面反射の影響で受信レベルが低下すると相対的に大き
くなり，方位変動を引き起こす可能性を指摘している.同時にその報告に
は，固有方位誤差がこの方位変動に関係していることを予想させる実験
みた(78)
図7.1
結果も含まれている.
VOR局から航空機までの伝搬路
DSB方式を含む DVORについて，海面反射によるそこで本章では，
側波帯成分への影響
VOR局から受信航空機 Rまでの伝搬路を図7.1に示すカウンタポイ
ズの海抜高さを H1(m) ，航空機の幾何学的高度を H2(ft)とする.局から
ぬ(nm)離れた R点での海面反射波を含めた側波帯E3は式 (2.22)より次
式で表せる.
7.2.1 その大きさの定量的な予測法を提案する(附.
ここでは，固有誤差が海面反射による方位変動の主な原因となっている
との仮定のもとに，固有誤差に対する海面反射の影響を解析する.それ
をもとに，海面反射による方位変動の発生機構について推定すると共に，
方位変動発生機構を解析し，
その定量的な予測のため，固有誤差の計算法を利用している.
(7.1 ) 
カウンタポイズやテeィストリビュータ，およびアンテナ素子聞の相互結合
を考慮した側波帯の指向性関数 Esは，仰角。，磁北 (M. N.)とのなす角
ゆ，そして距離dの遠方受信点 Rにおいて次式で与えられる2
EI =Es(Bd，仇d)+ {-SpEs(Br，仇dr)}DVORの固有誤差と海面反射の関係、について検討し，
方位変動の予測計算法を提案する 7.3では， S S Bおよび DS B方式 D
VORの海面反射によるレベル変動と方位変動に関する予測計算結果と
まず 7.2では，
~ (Zs + ZLS)[q仇u{I1G(伊B，ゆ仇1+ゆ)+ んG(伊B，ゆ仇2+ゆ利)リ}ε j 
ρj(ωt一kd)
+q[{I1G(B，の+ゆ)+ 12G(B，仇+ゆ)}ε-jtlc d 
Es(B，仇d)
その特徴について検討する.7.4では，予測計算結果
と一致しない局について，実験結果をもとにその原因を推定する.また，
これらの検討をもとに，海面反射による方位変動の低減法について提案
実視!J結果とを示し，
(7.2) 
する.
これらの式に含まれているパラメータは前章に与えられている.航空機
ナル点付近でレベルは大きく低下
そこで，側波帯アンテナが回転したときの側波帯信号に対する海
の移動に伴い側波帯レベルは変動し，
する.
海面反射波の VOR信号への影響7.2 
面反射波の影響を調べる.
カウンタポイズやデ‘ィストリビュータおよ
びアンテナ素子聞の相互結合などにより，本来一定となるべき搬送波や
DVORの固有方位誤差は，
S S B方式 DVORについて考える.図7.2は，側波帯アンテナの
回転に対する副搬送波振幅(式(7.2 )の{んG(()，仇+ゆ)+んG(()， <T2 +ゆ)}の絶
対値)の変動を計算した例である.計算に必要なアンテナインピーダン
まず，
側波帯レベルが側波帯アンテナの回転に伴い変動して，基準位相信号と
可変位相信号の位相を変動させることにより引き起こされる.
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1この図は図2.20と同じである.
2この式は，式(6.23 )と同じである.
そこで，側波帯成分や，搬送波成分および副搬送波の FM復調信号への
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海面反射波の影響を調べる.
VOR Antenna ① Direct wave (e = 1.50) 
2.5 
..-J 2 
<1> 
〉
~ 1. 5 
ω 
さ 1
0 
28.5 
A一τ主ずJ
¥¥¥¥官
② Reftected wave (e = -1.70) 
90 180 270 
Rotation Angle pt (deg) 
図7.2 海面反射を考慮したときの副搬送波の振幅変動
ス等のデータは6.5.1に与えられている.曲線①は仰角。=1.5。とした場合
で，直接波のレベル変動に対応する.②はe=-1.アの場合で，海面反射波
に対応する.曲線①一②は，曲線①と②の差成分であり，受信点がナル点
にある場合の側波帯レベルに相当する.曲線①+②は，①，②を同相で合
成した場合に対応する.なお，これらの曲線は曲線①の平均レベルで正規
化している.海面反射波は，正確には式(7.1 )のように散乱係数 Spを乗
じた形で表されるが，これは一般に 1に近いため，図7.2の計算では無視
している.曲線①，②および①+②に見られる 3600 で 1周期の変動は，カ
ウンタポイズの影響で引き起こされる.すべての曲線に見られる 2周期
と短い周期の変動は，テoイストリビュータでの側波帯切換え波形や，側波
帯アンテナ聞の相互結合の影響である.
しかし，曲線①-②では，レベル変動が減少している.特に，1， 2周期
の変動は著しく小さい.これは，①と②のレベル差がアンテナ回転角にか
かわらずほぼ一定となるためである.これら 1，2周期の変動はそれぞ
れ 2分円， 4分円誤差を引き起こす.このため， S S B方式ではこれらの
誤差の影響で受信点での方位情報は偏移しているが，ナル点付近ではこ
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図7.3 海面反射を考慮したときの搬送波の振幅変動
れらの誤差がほぼ消滅するため方位情報の偏移はなくなり，方位が大き
く変化すると予想される(87)
一方， D S B方式では図7.2とは全く逆相のレベル変動をする下側波帯
成分が加わる.この成分により生じる固有誤差は，ナル点を含むすべて
の部分で上側波帯成分による誤差を打ち消すため，海面反射の影響を考
えても誤差の変化は小さい.したがって， D S B方式では側波帯レベルの
変動による方位変動は小さくなると予想できる.
7.2.2 搬送波成分への影響
図7.1の配置における受信点Rでの搬送波EZは式(2.22 )を用いて次式
で表せる.
E~ = Ec( Bd，仇dd)+ { -SpEc( Br，ムdr)} (7.3) 
ここで，第 1項は直接波，第 2項は海面反射波で，式(7.1 )と同じ形とな
る.また，関数 Ecは式(6.21 )より次式で与えられる.
r 
Ec(B， o， d) 竺 (1-ma sin pt)(ん(B)+王将(B，Ol +ゆ)+ G(B， O2+ゆ)
pj(ωt-kd) 
+G(B，の+ゆ)+G(B，仇+ゆ)}]じ -d (7.4) 
これらの式に含まれているノ〈ラメータは前章に与えられている.
図7.3は，側波帯アンテナの回転に対する搬送波レベル変動の式(7.4 ) 
による計算例である.なお，この例ではレベル変動を見やすくするため，
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振幅変調指数 maは零としている.曲線①は仰角e=1.50 の場合で，直接波
に対応する.②はe=-1.アで，海面反射波に対応する.曲線①一②はこれ
らの曲線の逆相の合成で，受信点がナル点にある場合に相当し，①+②は
これらが同相で合成された場合である.なお，これらの曲線は①の平均レ
ベルで正規化されている.
この図で本来一定となるべき搬送波は，搬送波，側波帯アンテナ閣の
相互結合により，側波帯アンテナの回転に伴い変動している.この変動
は，互いに 7.20 離れた 50本の側波帯アンテナがデ、ィストリビ、ュータによ
り順次給電状態となり，これらに搬送波が誘導されるため階段状になって
いる.また，搬送波の平均レベルに対する変動の振幅は，いずれの曲線も
あまり変らない.固有誤差はこの振幅に比例するため，搬送波成分での
誤差に対する海面反射波の影響は少ないと予想される.
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図7.4 副搬送波の FM復調波形(海面反射波を考慮)
7.2.3 副搬送波の FM復調信号への影響
側波帯に含まれる方位情報への海面反射波の影響を調べる.側波帯成
分は，式(7.1 )から次式のように書き直せる.
Ef = Es( ()d，仇dd+ { -SpES( ()r，仇d2)}
ρj(ωt-kd) 
~ [qu1今tej(山 d+ q，l今回一j(α+h)jc d (7.5) 
以上から，固有誤差は特にナル点付近でその大きさが変化する場合が
あり，その変化は，側波帯，搬送波として式(7.1 ) ， (7.3)を用いることで
算出できる.また，可変位相成分での誤差は，式 (7.5)により算出できる.
そこでここでは，海面反射による固有誤差の変化が方位変動を引き起こ
すと考え，その予測にこれらの式を直接適用する.なお，第 5章で論じた
ように， VOR信号は局から海岸までの地形の影響を受け，特に，海面へ
の入射成分は地形の遮蔽効果によりここで用いた式(7.1 ) ， (7.3)より小
さくなることが多い.しかし，ここではこの影響が少ない局を選び，地形
の影響は無視した.
ここで，大括弧内が副搬送波成分を表わし，そのうち叫が副搬送波の位
相項である.この Utを時間微分して得た FM復調信号ちMDETの計算例
を図7.4に示す.この復調信号は，直接波成分(式(7.5 )のん(ed，仇d))の
みを考えたとき，海面反射波成分(式(7.5 )のん(eγF仇dT) ) のみを考えた
場合，および直接波と海面反射波の逆相の合成波を考えた場合のいずれ
も変化はなかった.本来なめらかな正弦波となるべき曲線に，デ‘ィストリ
ビ、ュータの切換え波形や側波帯アンテナ聞の相互結合の影響で周期の短
い振幅変動が加わっている.しかし，この変動の形や振幅はいずれの場合
も変化はないため，可変位相成分に対する海面反射波の影響は小さいと
予想できる.
7.3 飛行実験結果
7.3.1 実験の概要
海岸近くに設置された VOR局について，局を中心に一定高度で放射
状飛行して，受信レベル，方位偏差，および一部の局では受信点での側波
帯と搬送波の振幅比(以下空間変調度 (Mod.factor)と呼ぶ)を測定した.
測定は， S S B方式の局では，銚子VOR実験局と横須賀VOR局3 D S 
B方式の局では，銚子実験局，東京都大島に設置された大島局，および東
3この局は， 5.2節で述べた横須賀 VOR実験局ではなく，実験局に隣接している現
用の VOR/ DME局である.
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京都三宅島の三宅島局について行った.図7.5にそれぞれの局の設置位置
と，飛行実験方位を示す.
7.3.2 S S B方式
銚子市扉風ケ浦付近の標高 43mの海岸台地上に， S S B方式として
動作するように設定した実験局を設置 した.図7.6は，方位 1800 飛行高
度3000ftでの銚子実験局の受信レベル，方位偏差および計算 に用いたパラ
メータである .放射状飛行のため，本来は一定となるべき方位が受信レ
ベルの変動に応じ約40 の幅で変動し，ナル点付近では変動が特に著しい.
計算結果は実測結果とよく一致し，ここで提案した方位変動の計算法の
妥当性が明らかとなった.この方位変動の計算に，カウンタポイズの影響
のみを考えた従来の計算法を用いると，変動の振幅は約 50 となり (88)，本
計算法の方が精度良く方位変動を予測できることがわかった.
次に，方位変動の原因特定を容易にするため，受信方位を変えた場合を
調べる.図7.7は，図7.6の測定を行った方位(18げ)で27げの方位情報が得
られるように送信機の基準位相設定を調節し，方位 2700 (真の方位は 180
o )で測定した結果である.この方法を用いると，周辺反射物や地形の影
響などは図7.6と同じとなるため，その影響は無視できると考えられる.
このときのレベル変動は図7.6とあまり変らないが，方位変動は小さくな
る.これは， S S B方式ではこの設定方位 (2700 )における固有誤差が方
位 1800 のそれより大幅に小さいためと考えられる.実泊j結果と計算結果
はこの場合もよく一致した.
図7.8は，横須賀VOR局の方位 1910 高度5500ftでの飛行実験結果であ
る.横須賀局については， 2.7節で述べた高度修正を行い，幾何学的高度
は5750ftとした.海面反射の影響による受信レベルの変動に応じて方位情
報が変動している.しかし，変動幅は，約1.50 と図7.7の銚子実験局に比
べて小さい.これは，この局のカウンタポイズ半径は 25mで，半径 15m 
で大 きな 2分円誤差が生じ，それに伴う方位変動も大きい銚子局に比べ，
カウンタボイズの影響による誤差が小さくなるためである.実測結果と
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図7.8 横須賀局の受信レベルと方位変動(方位 1910 ) 
計算結果はこの場合もよく一致した.
以上 3つの実視，IJ結果と計算結果はいずれもよく一致しているため S 
S B方式での方位変動は主に海面反射による固有誤差の変動から引き起
こされ，その予測には固有誤差の予測計算法が直接適用できることが明
らかとなった
，回司、
-5号
ばコ、ー'
7.3.3 D S B方式
図7.9(a)は， D S B方式として動作するように設定した銚子実験局に
ついて，方位 1800 ，飛行高度3000仇で測定した結果である. (b)は，方位 150
o 飛行高度4500仇での大島局の結果およびパラメータである.なお，大島
局では 2.7節で述べた高度修正を行い，幾何学的高度は 4250ftとした.銚
子局では，レベル変動曲線は SS B方式の場合と変らないが，方位変動
はほとんど生じない.大島局では，受信レベルは大きく変動して いるに
もかかわらず方位変動はほとんど見られない.これは，この方式の 固有
誤差は定常状態では高々0.50 以下のため，海面反射の影響を受けにくいた
めと考えられる.実演IJ結果と計算結果はいずれの局もよく一致した.
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図D S B方式の局でも大きな方位変動が生じる場合がある.しかし，
三宅島局の高度5500ft，方位300 での海面反射波干渉特性である47.10は
H2==4250ft* 
第 1ナル点、において，実測結果の受信レベルは計算結果より大幅に低
このレベルは受信機の最小受信レベルく，大きな方位変動が生じている.
(約一 100d B m)を超えているが，方位偏差は最大許容誤差(:t 3.50 )と
この変動の原因について次に考察する.同程度と大きい.
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図7.11は，局から第 1ナル点までの距離にほぼ相当する半径 28n m る.
と3003200 を高度 5500ftで周囲飛行したときの受信レベルの測定結果で，
これらの方向付近でこのしかし，付近でレベルが大きく低下している.銚子実験局，大島局の受信レベルと方位変動図7.9
大きな変動の原因となるような地形の変化や建造物などは見当らない.
高度5500ftで 100 方向について海面反射波干渉特性を測定した図7.12は，
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(方位300 ) 空間変調度と固有誤差図7.13
図7.11
A==15m， H==1.27m， H1==39m 
H2==5800ft*， f==117.8MHz， (* corrected) rn 
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印
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この影響は小さいとじでも受信レベルは方位によって変化しているため
このレベル低下の原因究明のためには，地上局のアンテナ考えられる.
形状，設置状況などの詳細な調査が必要である.
一方，側波帯はアンテナ自体が回転しているため，放射特性の不均ーが
平均化され，受信方位に関わりなく一様に近いレベルが得られると考え
このため，搬送波レベルが規定より低下する方位では空間変調られる.
度が増加することが予想される.図 7.13は，空間変調度と固有誤差の関
G 
O叩ー、
O -、
a. 
-5 ~ 
E ∞ ミ~-40
Q) 
〉
(l) 
弓-60
c 
〉
???
? ? ?
Recei ving Level ¥ 
係の計算例である.いずれの方式でも空間変調度が増加すると誤差が大
きくなる.
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そこで，第 1ナル点でのレベルを実測結果と一致させるように式 (7.3) (nm) 
三宅島局の受信レベルと方位変動(方位100 ) において搬送波の直接波成分に補正係数 (O.83L5
0 )を乗じてこれを小さ
くし，他の成分に変化はないとして方位偏差，空間変調度などを計算し
た.図7.14はその結果で，実演j結果には図7.10の曲線(1 )を用い，幾何
図7.12
この場合も 2.7節で述べた高度修正を行い，幾何学的なお，結果である.
学的高度は 5800ftに修正した.第 1ナル点で，空間変調度は約 50%増加
し実測結果とよく一致する.また，方位変動幅は約 20 と実測結果より小
その傾向は比較的よく一致している.第 1ナル点付近以外で計さし、が，
これはこの補正係数が他の部分にはあて
同様のレベル低下が見られる 3220 方向について，図7.14と同じ仮定を
して方位変動を計算した結果と実視'1結果を図 7.15に示す.方位変動の方
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この方位では第 1ナル点でのレベ
なんらかの原因でこれらの方向で不均ーになって引き起こされたと予想
算と実漬'1結果は一致しないが
はまらないためと考えられる.
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これらか
このレベル低下は，本来一様となるべき搬送波の水平面放射特性が
ルは計算結果とほぼ一致し，方位変動はほとんど生じなかった.
高度は 5800ftとした.図 7.10と異なり，
り，
できる.
レベル低下の原因として，機上受信アンテナの放射特性の影響も考え
受信アンテナへの入射角が同しかし，図 7.10と7.12のように，られる.
。 『 ，
????
????
????
??
????
? ? ?
? 〉
? ?
? ?
?。?「???
?
「 「
?
「??
??
?
?
Bearing Error 
A==15m， H==1.27m， H1==39m 
cp H2=5800fr，f=117.8MHz，pcorrected) 
v 9O 
L 
O 
ち 6O
ロ
LL 
ぜ 3O
o 
三
乱1od.Factor 
八
回... 
Receiving Level 
~s ~ 
ロ
i 
コ
ば3
8勾
i 
0 
i 
r、
-5含
ほコ、・'
. ・・‘r、r.J、J
Bearing Error 
図7.15 三宅島局の受信レベルと方位変動(方位3220 ) Receiving Level c，) 
ω 
Cピ
ー10O このため，海面反射波とこの周辺反射物の
影響とを総合した方位変動特性については今後の検討課題である.
響が著しいこともありうる.
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方位変動の低減法7.4.2 三宅島局の受信レベルと方位および空間変調度
(補正係数追加3方位300 ) 
図7.14
海面反射による方位変動は，主に固有誤差から引き起こされると考え
られるため，基本的にその低減には固有誤差の少ないアンテナの開発が
向は逆になるが，方位300 の場合と同様に変動を予測できた.
その一例として，新型のアンテナ給電装置が最近開発され必要である.
一般にナル点において規定以上に受信レベルが低下すると，以上から，
fこ(90)空間変調度が大きく増加して，通常は小さい固有誤差が増幅されて，方
それにより SS B方式ではカウンタポイズの拡大が考えられる.他に，位変動を引き起こし得ることが明らかとなった.
固有誤差を低減できる.また，直接波と海面反射波の放射レベル差を大
守
、ーしかし，図7.14，7.15で，方位変動幅は実演.rJ結果の方が大きいため，
三宅島局の例にもナル点でのレベル変動が小さくなり，きくできるため，
の局では方位変動に他の要因が加わっている可能性がある.例えば，規定
三宅島局のカウンタポイズ半径を 15mか有効と考えられる.図7.16は，
以上のレベル低下により，通常は無視できるアンテナ周辺の構造物等か
ら25mに拡大し，他は図7.10と同じ設定での計算例である.第 1ナル点
その影響の予測j例がらの反射波などの影響が現われることも考えられ，
での受信レベル，空間変調度および方位変動はいずれも図7.10より小さ
それによると，局近くに反射係数が0.2で，全方向へー最近報告された(89)
くなる.様に反射される反射体があるとき，反射体の配置によっては第 1ナル点で
デ以上の方位変動が生じることがわかった.三宅島局を含めた現用局の周
一般にここで仮定したような大きな反射係辺状況や実験結果などから，
、 圃国国同司園周園周周回圃園田園田園田'
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数(0.2 )の物体が局近くにあることは少ないと考えられるが，反射物の
それらの影位置，形状などで方位変動の大きさは大きく変化するため，
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三宅島局の受信レベルと方位および空間変調度
(補正係数追加?方位300 カウンタポイズ半径25m) 
DVOR局が海岸近くに設置されたとき，海面反射波の影響で方位が
変動する現象について，固有方位誤差との関連に注目し，海面反射波が
固有誤差に与える影響を解析した. それをもとに，固有誤差計算法の方
位変動予測への適用を検討するため， S S B方式および DS B方式の局
について飛行実験を行った. また，実視.lJ結果と計算結果が一致しない局に
ついてその原因を実験的に考察した.
その結果，次のことが明らかとなった.
1. S S B方式の方位変動は，主に海面反射波による固有誤差の変動
から引き起こされ 50 以上となる場合がある. また， この変動はこ
こで提案した計算法により精度良く予測できる.
2. D S B方式の方位変動もここで示した計算法により精度良くその
大きさを予測jできる.但し， この方式の方位変動は一般に約 1。以下
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3. D S B方式の局で，予測より大きな方位変動が発生した三宅島局
では，何等かの原因でナル点での搬送波レベルが規定より小さくな
り， 空間変調度が増加して固有誤差が増幅されて引き起こされた可
能性がある.
4. 周辺反射物からの反射波が方位情報に与える影響は， その位置や
形状などにより大きく異なるため， その影響を正確に評価するため
には，個々の局の設置状況などを詳細に調査する必要がある.
5. 海面反射による方位変動を低減するためには， VORの固有誤差
を低減するのが有効である.
海面反射波の影響による方位変動の発生機構がほぼ明らかとなり， その
大きさの予測j法と，低減策を提案した. これらは， DVOR局の設置位置
評価，反射障害の対策などに役立つと考えられる.今後，方位変動の予測
精度を向上させるため，周辺反射物の配置などを詳細に調査し， それら
からの反射波の影響を考慮することが望まれる.
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第 8章結論
VOR局が海岸近くに設置されたとき，海上を航行する航空機では海
面反射波の影響で受信信号レベルが変動したり，方位情報が変動する現
象が見られる.
本研究では，海面への入射成分を減らして受信レベルの変動を低減す
るため，環状平板型 VORアンテナの開発と，周辺地形を利用する方法
の提案を行った.このアンテナの放射特性や，地形の影響を含めたアンテ
ナ特性などを精度良くかっ統一的に表現するために UTDの利用とそ
の 2重回折問題への拡張法を考察した.また，海面反射による方位変動
への関係が予想される DVORの固有誤差の発生機構と，その大きさの
予測計算法を研究した.これをもとに方位変動の発生機構を明らかにし，
その予測計算法を提案した.
その結果，受信レベルの変動低減法と， U T Dの 2重回折問題への拡張
法の研究などによって次のことが明らかとなった.
1. 環状平板型アンテナは，それを構成する各種ノ〈ラメータを変える
ことにより，海面反射波の影響低減に適した放射特性を持たせるこ
とができ，ナル点で従来のアンテナより最大約 8d Bのレベル増加
が期待できる.また，その放射特性は， UTDにより精度良く表現で
きる.
2 環状平板型アンテナの固有方位誤差は，アンテナの構造に注意し，
アンテナ支持部などに不要な誘導電流が生じないよう注意すると，
従来のアンテナに比べほとんど増加しない.
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3. 海面反射波によるナル点での最低受信 レベルは， 局の設置高さ，
飛行高度などにかかわりなくアンテナの放射特性曲線を もとに，予
測できる.
4. 2枚の平板による 2重回折波は，第 2の平板への入射波を 2つの
仮想波源からの入射波に置き換えることにより，その配置にかかわ
りなく一様に表現でき，この計算法を仮想波源法と名付ける.
5. Slope回折波成分も同様に 2つの仮想波源からの入射波に置き換え
ることにより一様表現でき，他の解析法との比較から得られた補正
係数を使うことによりその計算精度を向上できる.
6. 地形の影響を含めた VORアンテナの垂直面放射特性は，地面の
起伏の大きさを判定基準とした 2種類の地形モデルと，仮想波源法
を含む UTDにより精度良く表現できる.
7. 地形をいくつかのパラメータに分類したとき，各要素と干渉の低
減効果の関係は，簡単な式で表せるため，地形の適当な選定により，
海面反射波の干渉を大幅に低減できる見込みがある.
次に， DVORの固有誤差の発生機構と，海面反射による方位変動の発
生機構，および方位変動の予測計算法に関する研究から，次のことが明
らかとなった.
8. D V 0 Rの固有誤差は，カウンタポイズやディストリビュータ，アン
テナ問の相互結合などの影響で，側波帝アンテナの回転に伴い基準
位相信号と可変位相信号が変動することにより引き起こされる .
9. S S B方式 DVORの固有誤差はテeィストリビュータの影響による
2分円誤差が中心であり， D S B方式では搬送波と側波帯アンテナ
聞の相互結合により生じる 4分円誤差が中心である.
10. これらの誤差は，アンテナの放射特性と，アンテナインピーダン
スなどを実験的に求めることにより計算できる.
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11 海面反射による DVORの方位変動は， S S B方式， D S B方式
とも主に海面反射による固有誤差の変動から引き起こされ，その大
きさは固有誤差の計算法により精度良く予測できる.
12. 予測を超える大きな方位変動が生じた局があり，これは，ナル点で
の搬送波レベルが規定より小さくなり，固有誤差が増幅されてが生
じた可能性がある.
13. 海面反射による方位変動を減らすには， VORの固有誤差を低減
するのが有効である.
海面反射の影響による VORの性能低下を改良する方法について研究
した.その結果，海面反射によるレベル低下を防ぐ方法が明らかとなり，
既存の局でも対策を立てるのが容易になったと考える.方位変動の予測も
できるようになり，その方策の検討が容易となった.また， VORの固有
誤差発生機構が明らかとなったため，今後のVORの精度や信頼性向上の
ための資料となると期待できる.さらに，アンテナに対する地形や反射
物などの影響の解析に UTDが有効であることがわかったため，他の航行
援助装置 (1LS， MLS，レーダなど)における電波反射物の影響評価
や，アンテナ特性の解析への応用が期待できる.
主な今後の課題として，海面反射によるレベル変動低減効果の大きい
DVOR用アンテナの開発や，周辺反射物などによる方位変動と，海面
反射によるそれとの関係をさらに明白にすることなどが上げられる.
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